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RESUMO 
Neste trabalho, foi proposta a construção de uma adega climatizada que 
serve para armazenar com qualidade os vinhos durante o seu envelhecimento. Para 
isso, foi criado um modelo de adega de três compartimentos para manter guardados 
os diferentes tipos de vinhos e um sistema que permite o controle da climatização e 
localização dos mesmos. Na construção do protótipo da adega climatizada, foi 
utilizada a célula de Peltier para fazer a climatização, o microcontrolador Arduino 
para o controle de temperatura, a linguagem Java e o banco de dados MySQL para 
fazer o sistema de cadastro de vinhos. 
Palavras chaves: Adega Climatizada, Arduino, Climatização, Controle, 
Microcontrolador, Peltier, Temperatura, Vinho, Cadastro de Vinho, Java, Banco de 
Dados, MVC. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
In this work, it was proposed to build a wine cellar for storing quality wines 
during aging. For this, we created a model of cellar three compartments to keep kept 
the different types of wines and a system that allows control of climate and location 
thereof. In building the prototype of the wine cellar, we used the Peltier cell to the 
climate, the Arduino microcontroller to control the temperature and the Java 
language and the MySQL database to make the registration system for wines. 
Keywords: Heated Cellar, Arduino, Climate, Control, Microcontroller, 
Peltier, Temperature, Wine, Wine Master, Java, Database, MVC. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Contextualização do Projeto 
 
Uma das maiores preocupações dos apreciadores de vinhos se refere a 
sua guarda, pois com o tempo o vinho jovem evolui seus aromas, muda sua cor, seu 
sabor e se torna mais complexo. Um vinho jovem de boa qualidade e procedência 
pode se beneficiar do envelhecimento e atingir o seu apogeu (o ápice de qualidade). 
Segundo Lepré, para o que um vinho possa envelhecer, é necessário que 
ele seja armazenado em boas condições. Para isso utiliza-se a adega que deve 
seguir algumas condições e tomar alguns cuidados: 
 A temperatura deverá permanecer numa faixa entre 6 graus 
Celsius a 18 graus Celsius, evitando sempre alterações bruscas; 
 A posição de guarda do vinho deve ser na horizontal, para que o 
vinho permaneça em contato com a rolha, evitando seu 
ressecamento, pois o ressecamento da rolha acaba permitindo a 
entrada de oxigênio no recipiente do vinho, causando sua 
oxidação; 
 A umidade ideal é próxima de 65%. Um local muito úmido pode 
fazer com que os rótulos se descolem e a rolha seja embolorada, 
estragando assim o vinho. Um local com pouca umidade pode 
fazer com que a rolha resseque e consequentemente o vinho seja 
oxidado; 
 A vibração pode estragar a qualidade do vinho e fazer com que ele 
envelheça rapidamente; 
 A luz desencadeia reações químicas que degradam e estragam o 
vinho, por isso deve-se armazenar os vinhos preferencialmente em 
locais escuros ou de pouca luminosidade; 
 Possuir uma boa ventilação, sem correntes de ar, para que seja 
feita a circulação de ar e a convecção de temperatura; 
(GRANDE LAROUSSE DO VINHO, 2012). 
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Uma adega climatizada serve para manter uma temperatura adequada 
para a devida preservação da qualidade dos vinhos, cuidando de sua conservação, 
aroma e sabor. Os vinhos de guarda devem ser armazenados preferencialmente em 
uma adega climatizada, pois exigem maiores cuidados com sua guarda e 
envelhecimento, mas mesmo os vinhos jovens de consumo imediato também são 
beneficiados ao serem guardados em adega climatizada, como por exemplo: 
durante as estações mais quentes do ano. 
Na Figura 1.1 é mostrada um dos exemplos de uma adega antiga francês, 
as quais eram feitas de pedra e localizadas no subsolo. 
 
Figura 1.1 - Adega Francesa (Fonte: O Grande Larousse do Vinho, 2012) 
 
1.2 Objetivo Geral 
 
O objetivo deste trabalho é o de projetar e construir uma adega 
climatizada que possui três compartimentos e um software que auxilia no cadastro e 
localização dos diferentes tipos de vinhos: tinto, branco e espumante. A adega utiliza 
como base para a climatização a célula de Peltier cuja variação de temperatura é 
controlada automaticamente com variabilidade máxima de mais ou menos três graus 
Celsius.  
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1.3 Objetivos Específicos 
 
1. Projetar um Hardware capaz de controlar a temperatura de cada 
compartimento da adega via célula de Peltier; 
2. Desenvolver um software para cadastramento dos vinhos utilizando 
a linguagem Java e o banco de dados MySQL; 
3. Realizar testes operacionais do hardware a fim de se buscar uma 
melhor eficiência para a climatização, utilizando a célula de Peltier. 
 
1.4 Motivação 
 
Este projeto tem como motivação a construção de uma adega climatizada 
de três compartimentos e de uso pessoal, pois o usuário tem a necessidade de 
acomodar os diferentes tipos de vinho, os quais possuem uma diferença de 
temperatura de guarda que deve ser obedecida para que o vinho envelheça 
corretamente. O usuário desprende um enorme tempo ao procurar garrafa por 
garrafa de vinhos em sua adega, visto que essa não tem um sistema que melhora a 
eficiência na hora de se procurar, identificar e cadastrar o vinho que se deseja. 
 
1.5 Resultados Esperados 
 
Espera-se com este projeto construir um protótipo de adega climatizada 
que utilize para a climatização a célula de Peltier, que contenha três compartimentos 
separados e isolados termicamente para a guarda de vinhos tintos, brancos e 
espumantes e que tenha um sistema que permita o cadastro de cada garrafa de 
vinho que seja guardado na adega. O custo do projeto seja viável do ponto de vista 
econômico, tendo como foco usuários domésticos. 
Espera-se que a climatização do vinho feita pela célula de Peltier atinja a 
temperatura desejada pelo usuário e possa fazer a climatização de cada 
compartimento, mantendo a temperatura do vinho com uma variação de no máximo 
três graus Celsius. 
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1.6 Escopo 
 
O escopo deste projeto consiste em construir um protótipo que contenha 
três compartimentos separados e isolados termicamente para a guarda de vinhos 
tintos, brancos e espumantes. O escopo não contempla a guarda de vinhos rosés, 
sobremesa e fortificados (do porto). A eventual guarda de vinhos rosés será feita no 
compartimento destinado aos brancos, pois parte da faixa de temperatura de 
armazenamento desses dois tipos de vinhos coincidem. 
A adega climatizada é feita observando a amplitude de variação térmica 
de Brasília, que varia normalmente entre 14 graus Celsius a 30 graus Celsius. O 
tempo de climatização não é rápido a ponto de ser praticamente instantâneo (como 
o de um congelador freezer), pois não é bom para o vinho ter mudanças bruscas de 
temperatura. Por isso a climatização é feita de forma mais lenta (levando um tempo 
maior). 
A umidade é desprezada para o tratamento da climatização, visto que o 
uso de aparelhos umidificadores e desumidificadores para construção do protótipo 
torna o projeto inviável pelo seu custo. 
O protótipo deve ser instalado em ambientes que estejam fora de fontes 
de calor e fora do alcance direto dos raios solares, pois essas fontes de calor 
prejudicam a eficiência da adega. 
O tempo de abertura e fechamento da porta para armazenamento e 
retirada dos vinhos da adega, deverá ser feito em curto espaço de tempo, para evitar 
o aquecimento dos compartimentos do protótipo. Para efeito de climatização, é 
sempre considerado que a porta do protótipo esteja sempre fechada. 
O escopo do protótipo contêm três compartimentos para armazenar os 
vinhos tintos, brancos e espumantes. Como se trata de um protótipo (pequena 
escala e de uso doméstico), cada compartimento armazena somente 2 garrafas, 
possuindo assim 6 garrafas na adega climatizada. O software simula a realidade do 
protótipo, possuindo a mesma quantidade de garrafas para cada compartimento. 
O software não aborda tratamentos de erros realizados pelos usuários, 
como erros de digitação e erros em cadastrar o vinho com informações erradas. 
Para o protótipo será utilizado somente o computador (notebook) para rodar a 
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aplicação de cadastramento dos vinhos e controle de temperatura, bem como exibir 
seus dados. Caso venha ser desenvolvido um modelo comercial desta adega, um 
tablet poderá ser utilizado acoplado a sua estrutura física. 
 
1.7 Estrutura do trabalho 
 
A estrutura do trabalho se divide nos seguintes capítulos: 
O Capítulo 2 será apresentado o referencial teórico sobre os vinhos, suas 
formas de acondicionamento e a importância da temperatura; sobre fenômenos 
físicos de transporte de calor como a condução, convecção e radiação, estudo da 
calorimetria; fenômenos termoelétricos e efeito de Peltier; a célula de Peltier, como 
funciona e como dimensionar sua carga térmica. 
No Capítulo 3 é apresentado o desenvolvimento do protótipo, mostrando 
descrição da construção e a descrição dos materiais utilizados. 
No Capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento da construção do 
sistema de cadastramento de vinhos para a adega climatizada, utilizando a 
arquitetura de desenvolvimento MVC. 
O Capítulo 5 apresenta os testes realizados no protótipo, resultados, 
principais dificuldades encontradas e soluções. 
No Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais como a 
conclusão do trabalho e as propostas para futuros projetos. 
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CAPÍTULO 2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Este capítulo apresenta as bases teóricas para a resolução do problema 
apresentado no capítulo anterior, apresentando os principais conceitos sobre os 
vinhos e suas formas de acondicionamento, ressaltando a importância da 
temperatura; o referencial teórico sobre os fenômenos físicos que envolvem a 
transmissão de calor; os fenômenos termoelétricos, tendo como principal fenômeno 
o efeito de Peltier e conceitos teóricos sobre o funcionamento da célula de Peltier, 
como também ferramentas para o cálculo do dimensionamento da carga da célula 
de Peltier. 
 
2.1 O Vinho e suas Formas de Acondicionamento 
 
2.1.1 História do Vinho 
 
Não é possível dizer exatamente quem e quando começou a produzir o 
vinho. O fato é que os arqueólogos encontraram sementes, que têm mais de 7000 
anos, que provinham de uvas cultivadas no Cáucaso, ao leste do Mar Negro. 
Pesquisadores encontraram no Egito e na Síria vestígios da espécie Vitis vinifera, 
datando de 4000 a.C. Fatos que indicam que o vinho é uma bebida milenar de 
grande importância histórica. 
O primeiro ponto marcante do vinho na história foi em 2500 a.C, com a 
importância dada ao vinho pelas civilizações grega e romana, onde o vinho tornou-
se um dos elementos expressivos, pelo seu papel religioso e ritualístico, na figura do 
deus do vinho: Dionísio para os gregos e Baco para os romanos. 
O Império Romano, desde sua ascensão, deu grande impulso ao 
consumo do vinho. O cristianismo, por sua vez, adotou o vinho em seu ritual 
eucarístico, consolidando o uso do vinho já adotado pelos romanos. 
No início da Idade Média, com a decadência do Império Romano, a 
Europa viveu uma fase de grande turbulência e somente a Igreja Católica 
necessitava do vinho e poderia assegurar sua continuidade. Foi nesse período que o 
vinho encontrou sua maior aliada: a Igreja, onde coube aos monges católicos 
22 
 
continuar a produção do vinho, cuja tarefa foi desempenhada com grande 
perspicácia, pois os monges não se contentaram somente em produzir o vinho, mas 
desenvolveram diversas técnicas, fazendo com que os vinhos não fossem mais 
direcionados somente aos rituais da igreja, como também ao comércio. 
Na Renascença, no século XVIII, período de paz na Europa, surgiu na 
França e Inglaterra uma nova classe social (a burguesia) que possuía dinheiro e 
bom gosto e começaram a demandar por vinhos de melhor qualidade.  
A partir de 1854, o cientista francês Louis Pasteur, dedicou-se ao estudo 
de diferentes tipos de fermentação, onde decifrou fenômenos naturais responsáveis 
pela transformação da uva em vinho, fazendo com que a produção do vinho 
passasse do empirismo à ciência. Nesse período houve um avanço surpreendente 
onde começou o uso de garrafas de vidro e rolha de cortiça para armazenar o vinho 
e torná-lo mais durável. 
A partir de 1870, surgiu a maior tragédia e mais devastadora da história 
do vinho, a praga filoxera (Phylloxera vastatrix) que é um pulgão que faz a vinha 
morrer de forma lenta. Esta praga chegou dos barcos vindos da América do Norte 
que levavam para à Europa mudas de variedades de plantas americanas. 
Praticamente toda a Europa foi atingida tendo suas vinhas destruídas. Após 40 anos 
de devastações, foi encontrada uma solução: o enxerto das vinhas em cepas 
americanas, as quais eram insensíveis ao pulgão. 
Aos poucos a produção do vinho foi sendo retomada, aprimorada e 
difundida na Europa e em outros continentes, e começaram a serem adotadas 
legislações de rigoroso controle da produção e comercialização do vinho. Os 
grandes e famosos vinhedos conseguiram atender a crescente demanda por vinho, 
que se transformou em um fenômeno de moda no mundo inteiro, graças às ótimas 
colheitas do final do século XIX. 
O século XX e XXI marca um novo panorama mundial de produção do 
vinho: de um lado a Europa “velho mundo”, que produz vinhos famosos e de alta 
qualidade; de outro lado o “novo mundo”, contendo países como a África do Sul, 
Argentina, Austrália, Brasil Chile, Estado Unidos e outros, que começam uma 
disputa buscando oferecer bons vinhos e preços acessíveis a todas as classes 
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sociais. (GRANDE LAROUSSE DO VINHO, 2012; SUZAMARA SANTOS, 2006; 
PATRICIO TAPIA, 2010). 
 
2.1.2 O Vinho 
 
O vinho é uma bebida alcoólica proveniente da fermentação alcoólica do 
sumo da uva (Vitis vinifera). O vinho é o resultado de uma transformação do açúcar 
da uva em álcool, onde ocorre a conversão da glicose e frutose em álcool etílico e 
gás carbônico. Através de diferentes processos de vinificação, podem-se obter os 
principais tipos de vinhos: 
 Vinho branco: A uva branca passa por um processo de 
esmagamento muito delicado, onde as cascas e sementes são 
desprezadas. Os vinhos brancos são feitos praticamente do mosto 
(parte líquida da uva). Os vinhos brancos em geral são frescos, 
possuem cor dourada, sabor frutado, maior acidez que os tintos e 
seus aromas remetem a frutas verdes, minerais e herbáceos; 
 Vinho tinto: Ao contrário do vinho branco, no vinho tinto as cascas 
das uvas tintas e sementes passam pelo processo de 
esmagamento, onde contribuem com a intensidade da cor e 
complexidade do vinho. Os vinhos tintos em geral possuem cor 
vermelho rubi intenso, taninos acentuados, sabor de frutas 
maduras e seu aroma nos remetem a especiarias; 
 Vinho rosé: Sua vinificação leva o mosto em contato com a casca 
da uva por um tempo controlado, garantindo assim o tingimento e a 
sua coloração que varia de cor alaranjada a cor púrpura. A maioria 
dos vinhos rosés são refrescantes e possuem aromas muito 
frutados referentes a frutas vermelhas maduras; 
 Champanhe e espumantes: São vinhos brancos que possuem 
gás carbônico obtido de uma segunda fermentação. Suas 
principais características são: grande presença de gás carbônico 
que formam as bolhas (perlage) e espuma, cor amarelo palha, 
aroma de frutas tropicais cítricas, é cremoso e fresco. 
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Na Figura 2.1 são mostrados os principais tipos de vinho, da esquerda 
para direita, o primeiro é um vinho branco; o segundo, tinto; terceiro, rosé; quarto, 
espumante. 
 
Figura 2.1 - Principais tipos de vinhos (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Diversos fatores influenciam na qualidade do vinho: o terroir (é 
considerado a carteira de identidade do vinho, representa o conjunto de clima, solo, 
relevo, altitude, exposição ao Sol e ambiente), as decisões tomadas pelo enólogo 
(profissional responsável por fazer o vinho), a cepa utilizada, o método de 
vinificação, o amadurecimento e envelhecimento (onde ocorre a guarda) do vinho. 
(GRANDE LAROUSSE DO VINHO, 2012; SUZAMARA SANTOS, 2006; PATRICIO 
TAPIA, 2010). 
 
2.1.3 Principais Cepas 
 
No mundo do vinho existem diversos tipos de cepas (variedade da uva), 
como as Vitis vinifera que é uma espécie de vinha que dá origem ao conjunto de 
cepas mais populares do mundo. A França, responsável por ser um dos primeiros 
países pioneiros na produção do vinho e na abertura do mercado, é a líder na 
produção dos melhores vinhos e é na França que os outros países se espelham na 
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hora de produzir seus vinhos e competir no mercado. As principais cepas produzidas 
no mundo são: 
 Tintas: Cabernet-Sauvignon, Cabernet Franc, Gamay, Merlot, Pinot 
Noir, Syrah (Shiraz), Tempranillo, Zinfandel, Malbec, Carmenére 
entre outras. 
 Brancas: Chardonnay, Gewurztraminer, Muscat, Riesling, 
Sauvignon Blanc, Sémillon entre outras. 
Na Figura 2.2 são mostradas as duas cepas de excelência para os vinhos 
tintos e brancos. A esquerda está a cepa considerada a “rainha dos tintos”: a 
Cabernet-Sauvignon. A direita está a cepa considerada a “rainha dos brancos”: 
Chardonnay. (Grande Larousse do Vinho, 2012) 
 
Figura 2.2 - Cabernet-Sauvignon e Chardonnay (Fonte: o Grande Larousse do Vinho, 2012) 
 
2.1.4 Rótulos 
 
O rótulo do vinho é a identidade do vinho e se localiza na frente da 
garrafa. O rótulo possui informações diversas sobre o vinho: vinhedo, uva, safra, teor 
alcoólico, método que foi produzido, conteúdo da garrafa, produtor, região e outras 
informações. Algumas informações adicionais estão localizadas no contrarrótulo, tais 
informações como, por exemplo, história do vinho e de sua vinícola, o importador e 
exportador, descrição do vinho (seus aromas e seu sabor) e etc. (GRANDE 
LAROUSSE DO VINHO, 2012) 
A maioria dos países possuem leis rigorosas sobre a produção, 
conservação e distribuição do vinho. Na Figura 2.3 é mostrado um rótulo da região 
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de Bordeaux que contêm algumas informações regulamentadas pela legislação 
Francesa. 
 
Figura 2.3 - Rótulo de um Vinho de Bordeaux (Fonte: o Grande Larousse do Vinho, 2012) 
 
2.1.5 A Guarda do Vinho 
 
Após a vinificação, amadurecimento (período em que o vinho fica 
armazenado em barricas de carvalho a fim de afinar e desenvolver suas qualidades) 
e engarrafamento, chega-se ao envelhecimento que é o período que o vinho 
descansa, mudando suas propriedades ao longo do tempo, para futuramente atingir 
seu apogeu, tornando seus aromas mais intensos e sabor mais rico. 
É na etapa de envelhecimento do vinho que se faz sua guarda, deixando-
o em condições ideais para descanso e evolução ao longo do tempo. A guarda do 
vinho deve ser feita em local apropriado como, por exemplo, uma adega climatizada. 
Na Figura 2.4 é mostrada uma adega climatizada de uso pessoal. 
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Figura 2.4 - Adega Climatizada (Fonte: Site das Lojas Americanas, americanas.com.br) 
 
Ao guardar o vinho em uma adega, deve-se levar em conta as condições 
de armazenamento e tomar precauções quanto a temperatura, posição da garrafa, 
umidade, vibração, luminosidade e ventilação. (GRANDE LAROUSSE DO VINHO, 
2012; SUZAMARA SANTOS, 2006; PATRICIO TAPIA, 2010). 
 
2.1.6 A Importância da Temperatura 
 
Um dos principais fatores que mais influencia na qualidade do vinho é a 
temperatura. É a temperatura o elemento capaz de fazer maravilhosas garrafas de 
vinhos ficarem totalmente estragadas, pois uma pequena variação da temperatura 
muda todo o sabor, podendo-o mascarar, delatar, destruir ou santificar.  
Ao fazer a guarda de um vinho deve-se manter a temperatura estável 
(evitando alterações bruscas de temperatura) em uma faixa que varia conforme o 
tipo de vinho, pois a guarda do vinho em um local quente demais acelera a 
maturação do vinho e um local frio demais impede sua evolução. A temperatura 
deve ser mantida: 
 Para os tintos: entre 14 graus Celsius a 18 graus Celsius; 
 Para os brancos: entre 8 graus Celsius a 12 graus Celsius; 
 Para os Champanhes e espumantes: entre 6 graus Celsius a 8 
graus Celsius. 
A temperatura também é muito importante na hora de servir o vinho, 
porque o vinho “se abre” permitindo aos componentes aromáticos volatilizar-se e 
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mostrar seus aromas (buquê) quando está na temperatura adequada ao seu estilo 
(tintos, brancos, rosés e espumantes). Quando a temperatura de serviço do vinho 
está alta, o vinho acaba desequilibrando e apresentando defeitos, pois o calor 
acentua a presença do álcool que mascara seus aromas. Quando a temperatura de 
serviço está baixa demais, o vinho não “se abre”, não mostra seus aromas e a 
acidez (se aliada a fruta torna o vinho refrescante e agradável) não se torna tão 
interessante. (GRANDE LAROUSSE DO VINHO, 2012; SUZAMARA SANTOS, 
2006; PATRICIO TAPIA, 2010). 
 
2.1.7 Modelo Atual de Adega Climatizada 
 
Atualmente existem dois principais tipos de adegas climatizadas para uso 
pessoal: o primeiro tipo utiliza um sistema de refrigeração mecânica através do uso 
de um compressor; o segundo tipo utiliza pastilhas termoelétricas para se fazer a 
climatização do vinho. 
O sistema de refrigeração mecânica utilizando um compressor consegue 
refrigerar até uma temperatura de menos 20 graus Celsius, funcionando 
basicamente como um refrigerador. Entre suas vantagens está a capacidade de 
conseguir refrigerar uma adega contendo mais garrafas em menor tempo que o 
segundo método. Na Figura 2.5 é mostrado um esquema de funcionamento de uma 
adega utilizando o compressor. 
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Figura 2.5 - Esquema de uma adega que utiliza um compressor (Fonte: 
http://pordentrodaadega.com.br) 
 
O sistema de climatização utilizando as pastilhas de Peltier das adegas 
termoelétricas de uso pessoal não tem a função de refrigerar (congelar) o vinho e 
sim apenas climatizá-lo. Entre suas vantagens está a capacidade de ocupar um 
espaço muito pequeno. Na Figura 2.6 é mostrada uma adega termoelétrica. 
 
Figura 2.6 - Adega Termoelétrica (fonte:http://pordentrodaadega.com.br) 
 
O sistema de climatização utilizando as pastilhas de Peltier das adegas 
termoelétricas de uso pessoal tem as seguintes vantagens sobre o seu concorrente: 
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 Ocupa um menor espaço e torna o produto mais leve; 
 Não faz barulho; 
 Não faz vibrações; 
 Mais fácil implementação; 
 Não polui; 
 É eficiente para controle de temperatura; 
 Não possui gás fréon; 
 Seu custo é menor. 
 
2.1.8 Limitações do Modelo Atual 
 
Tanto o sistema de climatização das adegas que utilizam as pastilhas 
termoelétricas, conforme mostrado na Figura 2.7,  quanto o que utiliza o compressor, 
não possuem diferentes compartimentos para climatizar os diferentes tipos de vinho 
e nem um sistema que faça o controle e cadastro dos vinhos, permitindo sua rápida 
localização e identificação.  
 
Figura 2.7 - Limites do modelo atual 
(fonte:http://www.colombo.com.br/produto/Eletrodomesticos/Adega-16-Garrafas-ADE160-
Cadence)  
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2.2 Fenômenos de Transporte de Calor 
 
2.2.1 A Transferência de Calor 
 
Na física, a transferência de calor é um fenômeno que descreve a troca 
de calor entre corpos. Esse calor é um tipo de transferência de energia, onde um 
corpo cede (libera) calor e o outro recebe (absorve) este calor.  
O fenômeno de transporte do calor consiste basicamente no transporte de 
energia térmica que se dá pela diferença de temperatura entre esses corpos. Essa 
diferença de temperatura (gradiente de temperatura) atua como a força motriz do 
sistema, pois na área da física que trata da transferência de calor, essa transferência 
ocorre sem que seja exercido o elemento trabalho (diferentemente do caso da 
termodinâmica). 
A transferência de calor é classificada de três diferentes formas: 
condução, convecção e radiação (irradiação). Na Figura 2.8 é mostrado um exemplo 
dos três tipos de transferência de calor: 
 
Figura 2.8 -Mecanismos de Transferência de Calor (Fonte: 
http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-9.html) 
 
Essas formas de transferência de calor raramente atuam sozinhas, elas 
podem ocorrer simultaneamente como no caso da atmosfera, porém na análise dos 
fenômenos que envolvem essas transferências de calor, podemos focar nossos 
cálculos em apenas em uma das formas predominantes, desprezando os efeitos das 
menores. (BENNETT, 2008; TIPLER, 2009). 
32 
 
2.2.1.1 Condução 
 
A condução térmica é uma forma de transferência de calor que pode 
ocorrer entre sólidos, líquidos e gases, onde a energia é passada de partícula para 
partícula, átomos para átomos, moléculas para moléculas adjacentes dentro de uma 
mesma substância ou entre substâncias que estão em contato físico direto.  
O fluxo de energia é dado pelo gradiente de temperatura (variação de 
temperatura) em nível microscópico. Ocorre sempre pela transferência de calor 
pelas partículas, átomos e moléculas que possuem maior energia cinética e 
interagem colidindo com seus vizinhos, que possuem menor quantidade de energia, 
transferindo a eles parte dessa energia cinética. 
A capacidade com que diversos tipos de substâncias podem transferir 
calor varia consideravelmente, sendo que na maioria das vezes os sólidos são 
melhores condutores de calor que os líquidos, que por sua vez são melhores que os 
gases. Como por exemplo, a transferência de calor ocorre melhor entre os metais, 
pois estes são excelentes condutores de calor, enquanto o ar é um péssimo 
condutor de calor. 
A Equação de Fourier é a lei básica utilizada no cálculo da condução do 
calor e é dada pela Equação 2.1: 
         
  
  
                                (2.1) 
Onde: 
    é a taxa de transferência de calor por condução direta na 
direção  , dado em Watts; 
   é a constante de condutividade térmica, dada em         
   é a área da seção transversal na direção  , dada em  ; 
 
  
  
 é o gradiente de temperatura na direção  , dado em Kelvin. 
A equação de Fourier possui um sinal de negativo, pois vem da segunda 
lei da termodinâmica, onde a relação 
  
  
 é uma relação negativa visto que o gradiente 
de temperatura estabelece que o fluxo de transferência de energia ocorre das 
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regiões de temperaturas mais elevadas para as regiões de temperaturas menos 
elevadas. (BENNETT, 2008; TIPLER, 2009). 
A constante de condutividade térmica (  ) depende de cada tipo de 
material e é utilizada como parâmetro dependendo de cada tipo de aplicação. Na 
Tabela 1 é mostrada a condutividade térmica dos materiais a     . Note que quanto 
maior o  , melhor condutor de calor o material. E quanto menor o  , pior é a 
condução de calor deste material. 
Tabela 1- Condutividade térmica dos materiais a 300K (Fonte: Bennett) 
Material Condutibilidade Térmica (k) 
Cobre (puro) 399 
Ouro (puro) 317 
Alumínio (puro) 237 
Ferro (puro) 80,2 
Aço Carbono (1%) 43 
Aço Inoxidável (18/8) 15,1 
Vidro 0,81 
Plásticos 0,2 – 0,3 
Água (liquido) 0,6 
Fonte: BENNETT, 2008 
 
2.2.1.2  Convecção 
 
A convecção térmica é uma forma de transferência de calor que ocorre 
somente em líquidos e gases, onde o transporte é feito através de movimentações 
do próprio fluído. As movimentações ocorrem através das diferenças de massa 
específica (densidades) presentes no fluído.  
A convecção é a transferência de calor que é responsável pelas grandes 
correntes no oceano, bem como a circulação do ar atmosférico. Simplificando em 
poucas palavras, a convecção ocorre quando, por exemplo, em um sistema de ar 
condicionado, o ar de cima quando refrigerado aumenta sua densidade e fica mais 
pesado que o ar quente (embaixo), então o ar frio desce e desloca empurrando para 
34 
 
cima (através do empuxo) o ar quente, que sobe e é refrigerado iniciando 
novamente o ciclo. 
Existem dois tipos de convecção: a natural (explicada acima) e a forçada, 
a qual utiliza aspiradores e bombas para fazer o deslocamento do fluído. 
(BENNETT, 2008; TIPLER, 2009). 
 
2.2.1.3 Radiação 
 
A radiação ou irradiação é uma forma de transferência de calor que 
ocorre através da propagação, na velocidade da luz, de ondas eletromagnéticas. 
Para que ocorra a radiação não é necessária a existência de matéria no meio de 
propagação, podendo esta ser o único tipo de transmissão de calor que pode ocorrer 
em um espaço vazio (a vácuo). 
Todos os tipos de corpos emitem e absorvem a radiação eletromagnética. 
Quando um corpo aquece ele transfere calor na forma de radiação, como por 
exemplo, o Sol que aquece a Terra. Um corpo em equilíbrio térmico com sua 
vizinhança emite e absorve a radiação em uma mesma taxa. 
Ondas de rádio e televisão, ondas de raios X e ondas de infravermelho 
são alguns exemplos de ondas eletromagnéticas, cujas diferenças entre elas são a 
sua frequência e seu comprimento de onda. (BENNETT, 2008; TIPLER, 2009). 
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2.2.2 Calorimetria 
 
A calorimetria é a parte da física que estuda o calor como energia térmica 
em trânsito, em que tal forma de energia se dá pela diferença de temperatura entre 
os corpos de um determinado sistema em estudo.  
Em um sistema isolado termicamente (dentro de um calorímetro), 
considere a existência de dois corpos distintos, A e B, com temperaturas diferentes 
entre si. Verifica-se a transmissão de energia térmica, ou seja, o calor, que flui do 
corpo com maior temperatura (grande quantidade de calor) para o corpo com menor 
temperatura. Quando a temperatura dos dois corpos se igualarem, a transferência 
de calor acaba e se atinge o equilíbrio térmico. Na Figura 2.9 é mostrado como 
ocorre a transferência de calor entre dois corpos até se atingir o equilíbrio térmico. 
 
Figura 2.9 - Transmissão de Calor (Fonte: Ramalho, Nicolau, Toledo - 2006) 
 
Na calorimetria, quando um corpo recebe calor, aumenta sua temperatura 
e sua quantidade de calor é positiva e quando um corpo cede calor, diminui sua 
temperatura e sua quantidade de calor é negativa. De acordo com o princípio das 
trocas de calor (Equação 2.2), a soma algébrica de todas as quantidades de calor   
de um sistema (calor recebido mais calor cedido) tem que se igualar. (TIPLER, 2009; 
RAMALHO, 2007). 
                   ∑                                              (2.2) 
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2.2.2.1 Calor Sensível 
 
Quando um corpo recebe calor, pode acontecer duas coisas: a mudança 
de estado físico e a mudança de temperatura. Quando ocorre a mudança de estado 
físico, o corpo recebe calor latente, e, quando ocorre a mudança de temperatura, o 
corpo recebe o calor sensível. (TIPLER, 2009; RAMALHO, 2007). 
Para o calor sensível, a quantidade de calor recebida ou cedida pelo 
corpo é diretamente proporcional a sua diferença (variação) de temperatura e de sua 
massa. A Equação 2.3 é utilizada para determinar a quantidade de calor, esta 
equação é conhecida como equação fundamental da calorimetria: 
                                                                (2.3) 
Onde: 
    é a quantidade de calor sensível, dado em   (Joules); 
   é a massa do corpo, dada em   gramas; 
   é o calor sensível que é um coeficiente de proporcionalidade 
dado pela característica do material, sua é      ⁄   ; 
    é a diferença de temperatura em °C. 
 
2.2.2.2 Calor Latente 
 
A quantidade de calor latente recebida ou cedida pelo corpo é 
diretamente proporcional a sua massa e a constante   que depende de cada 
material e de cada mudança de fase deste material. Nesse tipo de troca de calor, 
não ocorre mudança de temperatura, somente a mudança de estado físico. A 
Equação 2.4 é utilizada para determinar a quantidade de calor latente: (TIPLER, 
2009; RAMALHO, 2007). 
                                                                                                                        (2.4) 
Onde: 
    é a quantidade de calor latente, dado em   (Joules); 
   é a massa do corpo, dada em   gramas; 
   é a constante de calor latente e sua unidade no é     ⁄ . 
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2.3 Fenômenos Termoelétricos 
 
A termoelétrica estuda os fenômenos termoelétricos que associam o fluxo 
de calor com corrente elétrica com o objetivo de gerar energia elétrica ou térmica. 
Um dispositivo termoelétrico é utilizado para geração de energia, quando existe uma 
diferença de temperatura (gradiente de temperatura) entre seus lados frio e quente, 
este dispositivo cria uma corrente elétrica. Um dispositivo termoelétrico também é 
utilizado para geração de energia térmica, onde a direção do fluxo de aquecimento é 
determinada pelo sentido da passagem da corrente elétrica. 
Um dispositivo termoelétrico pode ser utilizado para gerar energia elétrica, 
energia térmica, aquecer e esfriar objetos e ambientes, e medir temperatura. Eles 
são utilizados em diversas aplicações como, por exemplo: fontes alternativas de 
energia, conversão de energia, refrigeração, calefação, climatização, geração de 
energia elétrica para satélites, para missões espaciais, para bóias marítimas, para 
estações de telecomunicação e outras grandes infinidades de aplicações. 
Os fenômenos termoelétricos têm baixa eficiência em metais e alta 
eficiência em materiais semicondutores como o silício e o germânio, pois sua 
condutividade térmica aumenta de acordo com o aumento da temperatura. Para 
aumentar a eficiência dos semicondutores ao trabalhar em altas temperaturas, se 
utiliza da técnica de dopagem desses materiais. 
Os efeitos termoelétricos se dividem em três, são eles: Efeito de Seebeck, 
efeito de Peltier e efeito de Thomson. (COSTA 2010; SOUZA, 2011; MARQUES, 
2011). 
 
2.3.1 Efeito Seebeck 
 
Em 1821, o físico russo-alemão, Thomas Johann Seebeck observou que 
ao submeter dois materiais distintos, condutores ou semicondutores, a temperaturas 
diferentes (gradiente de temperatura), ligados por meio de uma junta de medição (ou 
junta quente), ocorre o aparecimento da diferença de potencial entre a extremidade 
fria e a extremidade quente. Para um circuito fechado a diferença de potencial gera 
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uma corrente elétrica que depende do sentido do gradiente térmico em relação a 
junção. Na Figura 2.10 é mostrado o experimento realizado por Seebeck. 
 
Figura 2.10 – Experiência de Seebeck (Desenhado por Ayrton Gissoni) 
 
O estudo realizado pelo físico Seebeck possibilitou a criação do 
componente termopar, que é um sensor de temperatura amplamente utilizado nos 
variados processos de medição de temperatura. O termopar é constituído de dois 
metais puros ou ligas homogêneas, unidos por uma extremidade formando um 
circuito elétrico fechado, por onde fluirá uma corrente elétrica, para gerar uma força 
eletromotriz (FEM) que quando conectada a um instrumento de leitura consegue 
fazer a medição da temperatura. (COSTA 2010; SOUZA, 2011; MARQUES, 2011). 
O coeficiente de Seebeck é conhecido como potência termoelétrica e 
depende dos materiais e das diferenças de temperatura entre a fonte quente e a 
fonte fria. Para um sistema onde o coeficiente de Seebeck é constante, podemos 
utilizar a seguinte Equação 2.5: 
                                                          (     )                                      (2.5) 
Onde: 
   é a tensão elétrica; 
    e    são os coeficientes de Seebeck para os materiais A e B; 
   e    são as temperaturas da fonte quente e da fonte fria 
respectivamente. 
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2.3.2 Efeito de Peltier 
 
Após 13 anos, em 1834, o físico francês Jean Charles Athanase Peltier 
observou o efeito reverso ao efeito de Seebeck que recebeu o nome de efeito de 
Peltier em sua homenagem. 
O efeito de Peltier é um fenômeno termoelétrico que produz um gradiente 
de temperatura quando se aplica uma tensão em um circuito elétrico fechado que 
gera uma corrente que atravessa um corpo formado por uma junção de condutores 
ou semicondutores distintos, onde dependendo do sentido de passagem da corrente 
elétrica, uma das junções absorve o calor e a outra o libera. Na Figura 2.11 é 
mostrado o experimento realizado por Peltier. 
 
Figura 2.11 - Experiência de Peltier (Desenhado por Ayrton Gissoni) 
 
As junções consistem em materiais semicondutores extrínsecos do tipo P 
e N. Através do método de dopagem altera-se a quantidade de elétrons da camada 
de valência desses semicondutores, o tipo P possui falta de elétrons (elemento 
positivo), enquanto o tipo N possui excesso de elétrons (elemento negativo). Na 
Figura 2.12 é mostrada uma representação esquemática da célula de Peltier. 
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Figura 2.12 – Representação Esquemática da Célula de Peltier (Fonte: 
http://www.mspc.eng.br/eletrn/peltier_110.shtml) 
 
Quando submetido a uma tensão, dependendo do sentido da corrente 
elétrica gerada, um dos lados aquece enquanto o outro lado esfria. Para a junção 
quente, a corrente elétrica flui do lado positivo para o lado negativo e para a junção 
fria, a corrente elétrica flui do lado negativo para o positivo. 
A transferência do fluxo de calor para os elementos P e N se dá da 
seguinte forma: O elemento positivo P absorve calor elevando seu nível de energia 
que o faz migrar para o lado quente que possui uma menor quantidade de energia. 
Através de ventiladores, coolers e dissipadores, retira-se calor desse elemento que 
retorna ao lado P reiniciando o ciclo. (COSTA 2010; SOUZA, 2011; MARQUES, 
2011). 
De acordo com a Equação 2.6, o calor de Peltier gerado pelas junções 
pode ser calculado da seguinte forma: 
                                                                                                            (2.6) 
Onde: 
   é a taxa de transferência de calor de Peltier absorvida pela 
junção fria por unidade de tempo; 
    e    são respectivamente os coeficientes de Peltier dos 
materiais A e B; 
   é a corrente aplicada ao circuito, dada em Ampéres ( ). 
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2.3.3 Efeito Thomson 
 
Mais tarde, em 1851, o físico-matemático e engenheiro britânico nascido 
na Irlanda, William Thomson explicou como se relacionavam os efeitos de Seebeck 
e Peltier, mostrando que um metal (condutor ou semicondutor) submetido a uma 
corrente elétrica com um gradiente de temperatura (diferença de temperatura) entre 
suas faces, poderia produzir frio ou calor apenas dependendo do sentido com que a 
corrente elétrica passasse por esse metal. 
Na Figura 2.13 é mostrado os esquemas dos efeitos de Seebeck, Peltier e 
Thomson, onde o calor produzido é representado por   e sua variação por   ;  ,    
e    representam as temperaturas dos materiais e    sua variação;    representa a 
diferença de potencial e   representa a corrente elétrica. (COSTA 2010; SOUZA, 
2011; MARQUES, 2011) 
 
Figura 2.13 – Esquema dos efeitos de Seebeck, Peltier e Thomson (Fonte: Dissertação de 
Mestrado, INPE, Vânia Aparecida da Costa) 
 
Thomson formulou a equação conhecida como equação fundamental da 
termoeletricidade, que mostra a relação entre a quantidade de energia absorvida ou 
fornecia por um metal e a respectiva corrente elétrica que passa por esse metal. A 
Equação 2.7 descrita por Thomson é: 
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                                               (2.7) 
 Onde: 
   é o calor absorvido ou fornecido por um condutor metálico, dado 
em Watts; 
   é a resistividade do material, dada em     ; 
 
  
  
 é o gradiente de temperatura ao longo do metal, dado em 
Celsius; 
   é a densidade da corrente elétrica; 
   é o coeficiente de Thomson que depende do tipo de metal.  
 
2.4 Célula de Peltier 
 
A célula de Peltier ou módulo de Peltier é uma pastilha termoelétrica que 
utiliza o efeito de Peltier para aplicações de resfriamento ou aquecimento nos 
setores de eletrônica, automotivo, industrial e militar, como: resfriamento de 
microprocessadores, mini geladeiras e pequenos refrigeradores, aquecedor e 
resfriador de acentos (na indústria automobilística), coolers eletrônicos, 
desumidificador, adegas climatizadas de uso pessoal e outras aplicações. 
As principais vantagens da utilização da célula de Peltier são: ausência de 
barulho e vibração, alta precisão para o controle da temperatura, alta durabilidade 
(não necessita de uma manutenção frequente), ausência de peças móveis, não 
possui gás fréon, seu tamanho é reduzido e ocupa pouco espaço, não polui o meio 
ambiente, possui grande aplicabilidade e seu custo é reduzido se comparado ao seu 
principal concorrente tecnológico (compressor). (SITE DO FABRICANTE 
HTTP://WWW.PELTIER.COM.BR; SOUZA, 2011; MARQUES, 2011) 
 
2.4.1 Funcionamento da Célula de Peltier 
 
A célula de Peltier é formada por semicondutores (telureto de bismuto) do 
tipo-p e tipo-n agrupado em pares e soldados em duas placas de cerâmica, 
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formando uma espécie de “sanduíche”, conforme mostrado na Figura 2.14, ligadas 
termicamente em paralelo e eletricamente em série. 
 
Figura 2.14 - Esquema da Célula de Peltier (Fonte: Site do Fabricante, 
http://www.peltier.com.br/faqs.htm) 
 
As superfícies fria e quente formam as faces da célula de Peltier que são 
feitas de cerâmica, pois a cerâmica possui um bom isolamento elétrico e alta 
condutibilidade térmica. Essas superfícies de cerâmica são de extrema importância 
para que haja condução de calor entre os elementos (semicondutores) os quais elas 
se conectam. 
De acordo com o efeito de Peltier, o resfriamento e aquecimento ocorrem 
quando aplicamos uma diferença de potencial na célula de Peltier, que gera uma 
corrente elétrica responsável por gerar um gradiente de temperatura entre as faces. 
É por causa desse gradiente de temperatura entre as faces da célula, que ocorre o 
fluxo de calor, onde o resfriamento de Peltier fará o calor mover de um lado para o 
outro das faces. Na Figura 2.15 é mostrada uma visão interna da célula de Peltier, 
bem como do efeito de Peltier. (SITE DO FABRICANTE 
HTTP://WWW.PELTIER.COM.BR; SOUZA, 2011; MARQUES, 2011). 
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Figura 2.15 - Visão interna da Célula de Peltier e do efeito de Peltier (Fonte: Site do Fabricante, 
http://www.peltier.com.br/faqs.htm) 
 
2.4.2 Cuidados na Montagem do Módulo de Peltier 
 
O uso de dissipadores de calor e ventiladores (ou coolers) são de extrema 
importância para evitar o superaquecimento e consequentemente a destruição da 
célula de Peltier, uma vez que as pastilhas tem a função de transferirem calor de um 
lado para o outro de suas faces, tornando necessário o uso do dissipador para 
coletar calor (em modo de aquecimento) ou para dissipar calor (em modo de 
resfriamento). 
Conforme na Figura2.16 é mostrado um esquema de montagem do 
módulo de Peltier utilizando dissipadores e ventiladores, de modo a evitar a 
degradação da pastilha pelo superaquecimento. Para aumentar a transferência de 
calor, é recomendado o uso de pasta térmica entre a pastilha e o dissipador.  
 
45 
 
 
Figura2.16 - Esquema de Montagem da Célula de Peltier (Fonte: Site do Fabricante, 
http://www.peltier.com.br/faqs.htm) 
 
Outro cuidado que deve ser tomado ao escolher a célula de Peltier é 
observar o     , que é o limite de quantidade de calor que a pastilha pode 
transferir ao aplicar a máxima diferença de potencial      e a máxima corrente 
     produzindo a máxima diferença de temperatura      entre as faces da 
pastilha. (SITE DO FABRICANTE HTTP://WWW.PELTIER.COM.BR; SOUZA, 2011; 
MARQUES, 2011). 
No Anexo A são mostrados os modelos de células de Peltier do fabricante 
Hebeiltd disponíveis no mercado. 
 
2.4.3 Estágios do Módulo de Peltier 
 
Atualmente a célula de Peltier transfere um calor máximo de 250W 
utilizando um único módulo (módulo de estágio simples). Para aumentar a 
transferência de calor é utilizado o módulo múlti-estágios, onde são utilizadas várias 
pastilhas ao mesmo tempo empilhadas umas sobre as outras, de forma que a parte 
fria de uma fique voltada para a parte quente da seguinte. 
Todavia, quando o gradiente de temperatura entre as fases fria e quente 
da pastilha termoelétrica não ultrapassar 60°C de diferença, o módulo de estágio 
simples é o mais recomendado, porém é aconselhado utilizar o módulo múlti-
estágios quando se quer obter uma diferença entre essas faces for maior que 60°C. 
(SITE DO FABRICANTE HTTP://WWW.PELTIER.COM.BR;SOUZA, 2011). 
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Na Figura 2.17-A é mostrado o módulo de estágio simples e na Figura 
2.17-B é mostrado o módulo múlti-estágios. 
 
Figura 2.17 - Módulos de Peltier (Fonte: Monografia: Condicionador de ar para Cabine de 
Caminhão, Utilizando Células de Peltier, Daniel  de Souza, 2011) 
 
2.4.4 Dimensionamento da Célula de Peltier por Carga Térmica 
 
O dimensionamento da célula de Peltier adequada para o projeto tem 
como base a definição das reais necessidades de resfriamento, isto inclui a correta 
determinação da carga térmica do sistema e da sua quantidade de calor a ser 
drenada do sistema. 
Os tipos da carga térmica podem ser: ativa, passiva ou uma combinação 
das duas. A carga ativa está associada ao calor dissipado pela aplicação sendo 
resfriada que geralmente equivale à potência de entrada do sistema. As cargas 
térmicas passivas são cargas de radiação, convecção ou condução.  
Com base no site oficial de Peltier, as técnicas para se calcular as cargas 
térmicas ativas e passivas só são aplicáveis à aplicações estáveis, sendo que para 
cargas térmicas transitórias que envolvem fatores mais complexos tem-se a 
necessidade de uma análise mais detalhada do projeto. Nem sempre todas as 
fórmulas para cálculo de cargas são necessárias para se desenvolver um projeto, 
pois de acordo com o fabricante, para sistemas mais simples é até mais fácil 
experimentar com algumas pastilhas para ver qual oferece o melhor desempenho. 
(SITE DO FABRICANTE HTTP://WWW.PELTIER.COM.BR). 
 
2.4.4.1 Carga Ativa 
 
   A Equação 2.8 é a equação geral para a dissipação de potência de 
uma carga ativa: 
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                                                                                                               (2.8) 
 Onde:  
        é a carga térmica ativa, dada em watts ( );  
   é voltagem aplicada ao sistema resfriado, dado em volts ( );  
   é a corrente da aplicação, dada em ampères ( ). 
 
2.4.4.2 Carga Passiva 
 
   A carga passiva de Radiação é considerada desprezível para um 
sistema que é operado em um ambiente gasoso, pois a magnitude das outras 
cargas passivas tende a ser bem maior. As cargas de radiação são importantes e 
levadas em conta para o cálculo de dimensionamento, em sistemas de altas 
diferenças de temperaturas, a vácuo e que contém pequenas cargas ativas. A 
Equação 2.9 é a equação fundamental para cargas térmicas de radiação: 
                                                        
 
      
                                           (2.9) 
 Onde: 
      é a carga térmica de radiação, dada em watts; 
   é fator de forma (para o pior caso = 1); 
   é a emissivdade (para o pior caso = 1); 
   é a constante de Stefan-Boltzman (                  ); 
   é a área resfriada em  ; 
      é a temperatura ambiente, dada em Kelvin;  
    é a temperatura do lado frio, dada em Kelvin . 
 
   A carga passiva de convecção para as células de Peltier são 
normalmente o resultado de convecção natural ou forçada através de uma 
ventoinha. A Equação 2.10 é a equação fundamental para o cálculo da carga de 
convecção é: 
                                                                                              Equação (2.10) 
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 Onde:  
       é a carga térmica de convecção em watts; 
   é o coeficiente de transferência de calor convectivo (      ), o 
valor para uma placa horizontal a uma pressão de 1 atm é de 
21.7      ; 
   é a área exposta em  ; 
     é a temperatura do ar ambiente em °C; 
    é a temperatura da superfície fria em °C.  
A carga passiva de condução ocorre pelo contato direto de moléculas de 
uma região com temperatura elevada para uma região de baixa temperatura. A 
Equação 2.11 é a equação fundamental para dimensionar a carga de condução é: 
 
                                                        
  
 
                                                        (2.11) 
 Onde:  
       é a carga térmica condutiva em watts; 
   é a condutividade térmica do material (     ); 
   é a área de seção transversal material em   ; 
   é o comprimento do trajeto de calor em  ;  
    é a diferença de temperatura no trajeto de calor em °C. 
   A Tabela 2 mostra, segundo o fabricante Peltier, os valores para 
condutividade térmica:      
Tabela 2 - Condutibilidade Térmica 
Material Condutividade Térmica      
Alumínio 250 
Cobre 386 
Ouro 315 
Isopor 0,031 
http://www.peltier.com.br 
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A carga passiva combinada por convecção e condução pode ser 
calculada pela seguinte Equação 2.12: 
                                                                
    
 
 
  
 
 
                                                     (2.12) 
 Onde: 
          é a carga térmica passiva em watts; 
   é a área total exposta (externa) do recipiente em  ; 
   é a grossura da isolação em ; 
   é a condutividade térmica da isolação (     ); 
   é o coeficiente de transferência de calor convectivo dado em 
(      ); 
    é a  diferença de temperatura em °C. 
 
A Tabela 3 mostra, segundo o fabricante Peltier, os valores para o 
coeficiente de transferência de calor convectivo: 
Tabela 3 - Coeficiente de Transferência de Calor Convectivo 
Processo Coeficiente de calor 
convectivo (      ) 
Convecção Natural 2 - 25 
Convecção Força 25 - 250 
http://www.peltier.com.br 
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CAPÍTULO 3 DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO DA ADEGA 
CLIMATIZADA 
 
Este capítulo apresenta a aplicação dos conceitos teóricos, tratados no 
capítulo 2, envolvidos na construção do protótipo da adega climatizada. Será 
apresentado o modelo de adega climatizada, o desenvolvimento do protótipo, 
mostrando descrição da construção e a descrição dos materiais utilizados. 
 
3.1 Modelo de Adega Climatizado Proposto 
 
O modelo proposto de adega climatizada termoelétrica para uso pessoal 
melhorará a eficiência na hora de climatizar e localizar cada um dos tipos de vinhos, 
empregando um novo modelo de funcionamento que possui três compartimentos 
para a guarda dos diferentes tipos de vinhos: tinto, branco e espumante, onde será 
feita a utilização de um computador que através de uma aplicação fará o controle de 
temperatura de cada um dos compartimentos, como também um sistema de 
cadastramento e identificação de cada um dos vinhos, para que posteriormente o 
usuário possa fazer uma localização de forma rápida do vinho desejado. 
A adega climatizada contém três compartimentos isolados termicamente 
entre si, o primeiro compartimento (de cima para baixo) será utilizado para a guarda 
dos vinhos tintos e sua temperatura é mantida entre 14 graus Celsius a 18 graus 
Celsius. O segundo compartimento (o compartimento do meio) será utilizado para a 
guarda dos vinhos brancos (podendo também fazer a guarda dos rosés) e sua 
temperatura é mantida entre 8 graus Celsius a 12 graus Celsius. O terceiro 
compartimento (localizado na parte mais baixa) será utilizado para a guarda dos 
vinhos espumantes e sua temperatura é mantida entre 6 graus Celsius a 8 graus 
Celsius. 
A adega climatizada possui uma aplicação (que será rodada em um 
computador) responsável pelo controle de temperatura e pelo sistema de 
cadastramento e localização dos vinhos. Essa aplicação será rodada em um 
computador pessoal (notebook), pois se trata de um protótipo (baixo custo), mas 
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para comercialização (produto final) o ideal é utilizar um computador touch screen 
(como um tablet) colocando-o acoplado a estrutura física da adega. 
A aplicação faz o cadastramento e localização utilizando para isso uma 
interface feita em Java onde será colocado e visualizado os dados sobre os vinhos 
existentes na adega, como também os vinhos já consumidos. Para isso a aplicação 
conta com um banco de dados (MySQL) que irá receber, tratar, armazenar e exibir 
informações sobre cada um dos vinhos selecionados. 
O protótipo contêm três compartimentos para armazenar os vinhos tintos, 
brancos e espumantes. Como se trata de um protótipo (pequena escala), cada 
compartimento armazena somente 2 garrafas, possuindo assim 6 garrafas na adega 
climatizada. O software simula a realidade do protótipo, possuindo a mesma 
quantidade de garrafas para cada compartimento. 
A mesma aplicação (mesmo software de cadastramento) faz a 
climatização da adega, onde foram utilizados sensores de temperatura que verificam 
a temperatura de cada um dos compartimentos e transferem esses dados ao 
microcontrolador Arduino. É através da aplicação que é selecionada a temperatura 
de cada um dos compartimentos. 
O microcontrolador Arduino é o elemento responsável por fazer o 
monitoramento e controle da temperatura de cada um dos compartimentos e levar 
esses dados ao computador que os exibi através da aplicação. Na Figura 3.1 é 
mostrado uma visão geral da adega climatizada proposta. 
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Figura 3.1 - Visão Geral da Adega Climatizada (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
3.2 Descrição dos Materiais Utilizados 
 
3.2.1 Arduino 
 
Para este projeto foi escolhido o microcontrolador Arduino Mega ATmega 
1280 que é uma plataforma de computação física que possui um microcontrolador 
de placa única com suporte embutido de entrada e saída.  
O Arduino surgiu na Itália, com o objetivo de criar um dispositivo simples e 
prático para fazer controle de entrada e saída de dados. O Arduino é uma plataforma 
de desenvolvimento que possui software e hardware open source, ou seja, de 
distribuição livre, onde qualquer pessoa interessada poderá basear-se nos códigos e 
nas placas podendo assim fazer a sua própria placa. Uma característica do Arduino 
é ser multi-plataforma, ou seja, roda em Windows, Mac e Linux. 
Utilizando o Arduino é possível fazer diversas aplicações interagindo com 
o ambiente através da criação de programas que manipulem suas entradas e 
saídas, convertendo medidas do mundo real em sinais elétricos. 
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Utilizando a entrada e saída do Arduino é possível conectar diversos 
sensores como o sensor de temperatura, luminosidade, umidade, pressão, distância 
e outros dispositivos como os displays, LED, interruptores, motores e placas 
extensíveis como GSM, 3G, Ethernet, Bluetooth, relés entre outros. 
O Arduino Mega possui 54 entradas/saídas digitais, das quais 14 podem 
ser utilizadas como saídas PWM, 16 entradas analógicas, 4 portas seriais (UART). O 
Arduino Mega utiliza um oscilador de 16MHz, possui conector de força, conector 
ICSP, botão de reset e uma interface de comunicação USB. 
No Anexo B é mostrado o datasheet do Arduino ATmega 1280. Na Tabela 
4 é mostrada a especificação do Arduino Mega ATmega 1280. 
 
Tabela 4 - Especificações Arduino Mega ATmega1280 
Microcontrolador ATmega1280 
Tensão de Alimentação 5V 
Tensão de Entrada (recomendado) 5-12V 
Tensão de Entrada (limites) 6-20V 
Portas Digitais I/O 54 
Portas Analógicas de Entrada 16 
Corrente DC por pino 40mA 
Corrente DC por pino 3.3V 50mA 
Memória Flash 128KB 
SRAM 8KB 
EEPROM 4KB 
Clock 16MHz 
Fonte: www.Arduino.cc/ 
Na Figura 3.2 é mostrada a placa Arduino Mega ATmega 1280. 
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Figura 3.2 – Arduino Mega ATmega1280 (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Para a programação na placa Arduino é necessário utilizar a IDE 
desenvolvida em software aberto, por meio da IDE podemos programar, fazer o 
debug do código e com o código já compilado é possível fazer o upload e gravá-lo 
na placa. 
O ambiente de desenvolvimento IDE do Arduino, utiliza a linguagem de 
programação Wiring, que é um tipo de linguagem variante do C e do C++. O 
ambiente de desenvolvimento já possui algumas bibliotecas específicas, é possível 
também adicionar outras bibliotecas ou até mesmo criá-las. Na Figura 3.3 é 
mostrado o ambiente de desenvolvimento para o Arduino. 
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Figura 3.3 - Ambiente de Desenvolvimento do Arduino (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
A escolha do Arduino se deve pela facilidade com que o Arduino pode ser 
conectado com outros dispositivos e sensores, por ele ser multi-plataforma, por 
possuir uma linguagem simples e acessível, por ser de fácil aprendizado, pois possui 
uma quantidade enorme de material de estudo, indo de livros, vídeo aulas a fóruns e 
por ser uma placa de alta disponibilidade no mercado. 
 
3.2.2 Estrutura da Adega 
 
Para a elaboração e dimensionamento da adega, foi considerado uma 
garrafa de vinho do modelo Bordeaux 750ml que possui uma altura de 31 cm e um 
diâmetro da base de 7 cm. O protótipo é feito de madeira e isopor e foi 
dimensionado de acordo com a Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Estrutura da Adega (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
As dimensões internas de cada compartimento sofreram alteração devido 
ao aumento do isolamento feito com o material isolante isopor e a diminuição do 
volume interno do protótipo a fim de se obter temperaturas mais baixas e melhorar a 
eficiência. Na Figura 3.5 é mostrado como é a estrutura do protótipo. 
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Figura 3.5 - Estrutura do Protótipo (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
3.2.3 Sensor de Temperatura 
 
Para esse projeto foi escolhido como sensor de temperatura o sensor 
LM35. O sensor de temperatura LM35 é fabricado pela empresa National 
Semiconductor e é um sensor de alta precisão, pois consegue fornecer com boa 
exatidão dos valores de temperatura em graus Celsius com variações de ¼ºC a ¾ºC 
dentro da faixa de temperatura de –55ºC à 150ºC. 
O sensor LM35 possui uma grande vantagem em relação aos outros 
sensores encontrados no mercado, pois este sensor além de não precisar ser 
calibrado, apresenta uma saída linear de tensão de 10mV para cada grau Celsius, 
dispensando assim uma conversão de escala de Kelvin para Celsius. 
O sensor LM35 possui diferentes tipos de encapsulamentos, sendo 
adotado para esse projeto o encapsulamento TO-92, que se parece com um 
transistor, é alimentado por uma tensão de 4-20VDC e GND que necessita de uma 
corrente de 60μA e seu auto aquecimento ao ar livre é de aproximadamente 0,1ºC. 
No Anexo C é mostrado o datasheet do sensor LM35. Suas principais 
características: 
 É calibrado diretamente em graus Celsius (centígrados); 
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 Linear fator de escala de + 10,0 mV / °C; 
 0,5 °C precisão (quando a temperatura é superior a 25 °C); 
 Faixa de temperatura de -55 °C a 150 °C; 
 Indicado para aplicações remotas; 
 Baixo custo; 
 Opera de 4 a 20 Volts; 
 Necessita de uma corrente de 60μA; 
 Baixo auto-aquecimento, 0,1 °C (no ar); 
 Impedância de saída baixa, de 0,1W para 1mA de carga. 
Na Figura 3.6 é mostrado o diagrama de conexões do sensor de 
temperatura LM35. 
 
Figura 3.6 - Datasheet LM35 (Fonte: National Semiconductor) 
 
3.2.4 Módulo de Relés 
 
Para esse projeto foi utilizado um módulo de relés, que é uma placa 
extensível que pode ser conectada ao Arduino e é utilizada para fazer a função de 
ligar e desligar as Células de Peltier. O módulo de relés contém 4 canais de relés e 
suas principais características são: 
 Corrente dos contatos de 10A em 250V AC ou 30V DC; 
 Tensão de alimentação de 5V; 
59 
 
 Entradas opto isoladas; 
 Entradas compatíveis com nível TTL (5V); 
 Baixa corrente de entrada para chaveamento, podendo ser 
conectado direto ao Arduino. 
Na Figura 3.7 é mostrado o módulo de relés. 
 
 
Figura 3.7 - Módulo de Relés (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
3.2.5 Célula de Peltier 
 
Para a escolha correta da célula de Peltier, foram utilizados dois métodos 
de dimensionamento. O primeiro método é baseado em princípios de calorimetria, 
como a transferência de calor entre os corpos envolvidos no sistema e o segundo 
consiste em dimensionar a carga térmica total que é a soma da carga térmica ativa e 
passiva onde envolve os fenômenos da irradiação, condução e convecção. 
 
3.2.5.1  Dimensionamento da Célula de Peltier por Calorimetria 
 
Esse método consiste em determinar a quantidade de calor entre os 
corpos envolvidos no sistema, no caso, para facilitar os cálculos considerou-se um 
sistema ideal, onde o calorímetro não trocará calor com o meio externo. Dentro do 
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compartimento da adega tem-se a célula de Peltier acoplada ao módulo frio (cooler e 
dissipador), a qual é responsável por fazer a climatização do compartimento; 
contendo duas garrafas de vinho e ar entre as garrafas. 
De acordo com o princípio das trocas de calor (Equação 2.2), todo calor 
recebido tem que ser igual ao cedido. 
∑    
                
                
                       
                                        
Para o cálculo da quantidade de calor do vinho foi adotado: 
       massa de uma garrafa de vinho; 
        
    
     
; 
Para o sistema foi definido as temperaturas: 
        que é a temperatura final, a mais fria que se deseja atingir 
no sistema (menor temperatura do espumante); 
         que é a temperatura inicial, ou seja, a temperatura 
ambiente; 
                      . 
Calculando a quantidade de calor do vinho segundo Equação 2.3: 
                                                  
Para o cálculo da massa de ar foi adotado: 
             
       
        
             a 25°C e 1atm; 
                 . 
Para o cálculo da quantidade de calor do ar foi calculado: 
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Calculando a quantidade de calor do ar: 
                                             
Como a quantidade de calor do ar é muito pequena se comparada a 
quantidade de calor do vinho, podemos desprezá-la para efeito dos cálculos. 
Voltando ao cálculo do calor de Peltier: 
                               
Para calculo da potência da célula de Peltier a ser utilizada, adotou 1 
caloria como sendo 4,18 Joules: 
          
        
     
 
                                 
Para que a adega seja climatizada em 1hora, ou 3600 segundos a 
potência da célula será de: 
          
          
    
        
Para que a adega seja climatizada em 40 minutos, ou 2400 segundos a 
potência da célula será de: 
          
          
    
        
 
3.2.5.2  Dimensionamento da Célula de Peltier por Carga Térmica 
 
Esse método consiste em determinar a quantidade de calor com base no 
dimensionamento da carga térmica do sistema e da quantidade de calor a ser 
drenada do sistema. Os tipos da carga térmica podem ser: ativa, passiva ou uma 
combinação das duas. 
O primeiro passo consiste em determinar as temperaturas de 
funcionamento que são: 
               ; 
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           que é a temperatura mais baixa do terceiro 
compartimento; 
         que é a diferença de temperatura entre as faces da 
célula de Peltier; 
 Consequentemente a temperatura da superfície quente da célula 
de Peltier será             . 
O segundo passo consiste em determinar as cargas térmicas envolvidas: 
                                                 
Para esse projeto a carga térmica de radiação será desprezada, pois não 
se trata de um sistema de altas temperaturas a vácuo. 
Para o cálculo foi utilizado a Equação 2.8 da carga ativa que é a carga do 
cooler da parte interna da adega, será adotada a corrente de 0,2A e uma tensão de 
12V. 
                       
Para o cálculo da carga térmica de condução e convecção será utilizado a 
combinação desses dois fenômenos: 
                          
Utilizando a Equação 2.12 
         
    
 
 
   
 
 
 
Para o cálculo da área externa utilizou as dimensões externas do isopor 
de                  . 
                                               
Cálculo da carga passiva segundo Equação 2.12: 
         
    
 
 
   
 
 
 
        
    
     
  
 
   
 
      
           
  
      
     
        
Então: 
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3.2.5.3 A Escolha da Célula de Peltier 
 
Com base nos dois métodos de dimensionamento, para climatizar um 
compartimento da adega, precisamos de acordo com o método da calorimetria, uma 
célula de Peltier de 63,54W para climatizar em 40 minutos. De acordo com o 
dimensionamento por carga térmica, precisamos de uma célula de Peltier de 62,82W 
para climatizar um compartimento da adega. 
Para compra da célula de Peltier foi encontrado o modelo TEC1-12706 
(no Anexo D é mostrado o datasheet da célula de Peltier) com potência de 63W e 
que tem um custo de aproximadamente 30 reais no MercadoLivre e o modelo 
HTC40-07F-15.4 com potência de 62,2W e um custo de 80 reais no site 
http://www.peltier.com.br. 
Para esse projeto foi utilizada para fazer a função de climatização da 
adega climatizada a Célula de Peltier. O modelo adotado foi o TEC1-12706, por ter 
um custo mais baixo. Este modelo possui comprimento e largura de 4cm e altura de 
3,2mm. A corrente elétrica máxima que a Célula de Peltier pode suportar é de 6 
Ampères, a tensão máxima é de 15,4V e a potência máxima é de 63W, pois essa 
pastilha termoelétrica abrange os valores de 62,82W a 63,54W que foram 
dimensionados para o projeto. 
Para a construção do protótipo será utilizado um módulo de estágio 
simples para cada um dos três compartimentos da adega, totalizando assim a 
utilização de três Células de Peltier. Na Figura 3.8 é mostrada a Célula de Peltier. 
 
Figura 3.8 - Célula de Peltier (Autor: Ayrton Gissoni) 
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3.2.6 Fonte 
 
Para esse projeto foram utilizadas duas fontes de alimentação chaveada 
ATX, para poder fornecer energia elétrica para as três células de Peltier. As fontes 
são da marca Coletek, modelo DSE 200P que possui as seguintes especificações: 
 Entrada de 115V/230V com corrente 5/3A e frequência de 60/50Hz; 
 Saída DC com tensão de +3,3V, +5V e +12V com corrente máxima 
de 7A, 14A e 10A respectivamente; 
 Potência máxima de 200W. 
 
3.2.7 Cooler com Dissipador 
 
Para esse projeto foram utilizados seis coolers com dissipador, para 
poder dissipar o calor da célula de Peltier, sendo dois por célula, um em contato com 
a face quente e outro com a fria. Os coolers são da marca Multilaser, os 
dissipadores da face fria são da marca Multilaser e o dissipador da face quente é 
importado e foi comprado no site oficial de Pelier (http://www.peltier.com.br). 
O cooler com dissipador da marca Multilaser possui as seguintes 
especificações: 
 Material do dissipador é o alumínio 6063; 
 Velocidade de rotação é de 2200 RPM; 
 Voltagem DC é de 12V; 
 Consumo de energia 2,4W; 
 Fluxo de ar máximo de 40,9CFM; 
 Vida útil é de 30mil horas para uma temperatura de 25 graus 
Celsius; 
 Ruído de 25dB; 
 Peso de 260g; 
 Dimensões (unitário – ventilador): 95 X 95 X 25mm; 
 Dimensões (unitário): 95 X 95 X 56,5mm. 
Na Figura 3.9 é mostrado o cooler com dissipador da marca Multilaser. 
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Figura 3.9 - Cooler com Dissipador (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
O dissipador da face quente possui as seguintes dimensões: 
 Dimensões (unitário): 120 X 100 X 33mm. 
Na Figura 3.10 é mostrado o dissipador da face quente. 
 
Figura 3.10 - Dissipador da Face Quente (Fonte: http://www.peltier.com.br/produtos.htm) 
 
3.3 Montagem do Hardware 
 
Para a montagem do hardware, utilizou-se dos materiais descritos na 
seção 3.2. A Figura 3.11 mostra um esquemático da montagem do hardware. 
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Figura 3.11 - Esquema de Montagem do Hardware (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Foi montado um sistema de refrigeração utilizando como base para 
refrigeração de cada compartimento a célula de Peltier, utilizando dissipadores e 
coolers para o lado quente, para que não ocorresse o superaquecimento da célula e 
para o lado frio, para forçar a convecção de ar e o resfriamento do ar quente de 
dentro de cada um dos compartimentos. Utilizou-se o esquema “sanduíche”, que 
coloca a pastilha térmica no meio dos dissipadores frio e quente. Aplicou-se a pasta 
térmica na Célula de Peltier para que aumentasse a transferência de calor. 
Os Coolers foram colocados em modo exaustor (ventando para fora), pois 
após vários testes observou-se que a célula de Peltier ficava com uma eficiência 
melhor (do que ventando para dentro) para resfriar o compartimento interno, pois 
quanto mais retirou-se o calor do lado quente da célula (o calor flui conforme o fluxo 
do vento), melhor a célula conseguia atingir menores temperaturas e possuir uma 
melhor eficiência. 
O cooler e o dissipador do lado quente ficaram fora do compartimento, a 
célula de Peltier e o dissipador frio ficaram no meio do isopor (buraco feito sob 
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medida na parte posterior da caixa de isopor) e o cooler frio ficou dentro da caixa de 
isopor. 
Para o protótipo, foram utilizadas duas fontes de 12V, cada uma com 
capacidade de 10A, um total de 20A alimentando todo o sistema de climatização 
onde cada célula de Peltier conseguia “puxar” uma corrente de 4A, apesar da célula 
de Peltier ser dimensionada utilizando teoricamente uma corrente de 6A, essa 
corrente não foi obtida durante a realização dos testes do protótipo. 
Cada fonte foi ligada em paralelo alimentando a célula de Peltier e os 
seus coolers (frio e quente). Utilizou-se do módulo de relés para que fosse feito o 
acionamento de cada módulo de Peltier, de cada compartimento, de acordo com a 
temperatura apropriada. 
O módulo relé faz o acionamento do sistema de refrigeração (funcionando 
como “chave”) de acordo com os comandos enviados pelo Arduino. O módulo relé é 
alimentado com 5V pelo Arduino, onde utilizamos a alimentação VCC e o GND 
(terra). Para o envio de dados para o módulo relé, utilizou-se as portas digitais 22, 
24 e 26 do Arduino (uma para cada compartimento) ligando-as na chave 1, 2 e 3 do 
módulo relé respectivamente. Na saída do módulo relé, colocou-se no NO (Normally 
Open – Normalmente Aberto) o fio positivo (fio vermelho) da célula de peltier e dos 
coolers, colocou-se no CM (Comum) o fio positivo da fonte (amarelo) e o NC 
(Normally Closed – Normalmente Fechado) não foi utilizado. Na Figura 3.12 é 
mostrado o desenho esquemático do circuito elétrico. 
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Figura 3.12  - Esquema Elétrico de Climatização (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
O Arduino recebe do computador, via interface serial, a temperatura 
desejada para cada compartimento e faz a leitura do sensor de temperatura LM35 
que está localizado em cada um dos compartimentos, utilizando as portas 
analógicas 2, 4 e 6. Essa leitura feita pelo Arduino é repassada ao computador pela 
interface serial. A temperatura lida é comparada com a temperatura desejada, 
verificando se é maior ou menor, ligando ou desligando o sistema de refrigeração. 
Também é medida a temperatura ambiente por um sensor localizado fora da adega, 
utilizando a porta analógica 0. Na Figura 3.13 é mostrado o desenho esquemático do 
circuito elétrico. 
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Figura 3.13 - Esquema Elétrico de Controle de Temperatura (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
O sensor de temperatura (LM35) foi colocado em cada compartimento, 
utilizando um fio blindado para que fosse amenizado o máximo possível os ruídos 
externos que atrapalham na leitura da temperatura fazendo com que o sensor a leia 
de forma errada. O LM35 foi alimentado pelo Arduino através do VCC ligando no 
+Vs do LM35 e GND no GND. Para transmissão da leitura da temperatura foi 
utilizado a saída Vout do sensor ligada em uma porta analógica do Arduino. Para 
evitar ruído externo quando o sensor de temperatura estivesse “desligado”, foi 
colocado um resistor de baixa impedância (10K Ohms) entre Vout do LM35 e o GND 
do Arduino conforme mostrado na Figura 3.14. 
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Figura 3.14 - Ligação do Sensor LM35 (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
3.4 Software de Controle de Temperatura - Arduino 
 
Com as informações referentes a temperatura de cada um dos 
compartimentos feita pelo sensor de temperatura LM35 e transmitida ao Arduino 
para que ele possa controlar a temperatura dos compartimentos ligando e 
desligando o circuito através do módulo relé, foi desenvolvido através da IDE para a 
programação em Arduino, um programa (descrito no Apêndice A) que faz esse 
controle de temperatura. 
O Arduino possui a função setup, a qual é feita a configuração dos pinos e 
portas utilizados. Nessa função foi iniciada as portas digitais (22, 24 e 26) referentes 
aos compartimentos, os quais possuem um sistema de climatização que serão 
ligados e desligados pelo modulo relé. Também é na função setup que é inicializada 
a porta serial. 
Na função loop, que é uma função que fica executando como um loop o 
programa do Arduino, foi feita a comunicação com o software de cadastramento de 
vinhos (descrito no Apêndice C) para que o usuário possa selecionar a temperatura 
desejada. É nessa função que é lida a temperatura de cada compartimento por meio 
do comando “analogRead (sensortemperatura)”, onde é passado qual é a porta 
analógica que será lido o sinal enviado pelo sensor de temperatura (portas 0, 2, 4 e 
6). 
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Na função loop, também é calculado uma média e enviada ao software de 
cadastramento de vinhos utilizando o comando “Serial.println(mediaTemperatura)”, o 
qual também manda a temperatura desejada pelo usuário que é utilizada como 
parâmetro de referência para que o Arduino ligue e desligue o sistema de 
climatização. 
A temperatura desejada pelo usuário é enviada pelo Java e recebida pelo 
Arduino através do comando “Serial.read()” que lê a porta serial. É através de uma 
classe de comunicação no software de cadastro de vinhos, que é enviado pela porta 
serial a temperatura desejada pelo usuário. Essa classe é a 
ComunicacaoArduino.java que possui a bibliotecas RXTXcomm.jar a qual reconhece 
a porta serial do Arduino para o envio das informações. 
Por causa de ruídos e alterações na leitura do LM35, foi feita uma média 
de temperatura que é comparada com a temperatura de referência dada pelo 
usuário (temperatura desejada), para que o Arduino envie o comando, passando o 
compartimento, ao módulo relé mandando desligar e ligar o sistema de climatização, 
através do comando “digitalWrite (compartimento, HIGH)” e “digitalWrite 
(compartimento, LOW)” respectivamente. 
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CAPÍTULO 4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE 
CADASTRAMENTO DOS VINHOS 
 
Este capítulo apresenta a descrição do desenvolvimento do software para 
cadastro de vinhos da adega climatizada, que utiliza como base a linguagem Java e 
o banco de dados MySQL. O código do software é descrito no Apêndice C. 
4.1 Descrição da Arquitetura do Software 
 
Este projeto foi feito com base na arquitetura MVC (Model – Modelo, View 
– Visão e Controller – Controle) que tem como objetivo principal separar os dados 
(Modelo) da interface do usuário (Visão) e da regra de negócio da aplicação 
(controle).  
O MVC é um padrão de desenvolvimento e design que separa uma 
aplicação em três camadas distintas. Uma camada de Modelo que se relacionada ao 
estado dos dados atuais que a aplicação administra, outra camada que é a Visão, a 
qual se exibi os dados ou informações da aplicação, e a terceira camada é o 
Controle que coordena as duas camadas anteriores, exibindo a interface correta ou 
executando algum trabalho relacionado aos dados que a aplicação precisa. As 
principais características do MVC são: 
 Possui re-usabilidade, pode-se criar bibliotecas e adicionar novas 
interfaces para a aplicação facilmente; 
 A possibilidade de se desenvolver em paralelo, podendo começar o 
projeto por qualquer uma das camadas; 
 Divisão de responsabilidades, onde os programadores trabalham 
na programação e Web designers na construção visual do 
software; 
 Redução do esforço na manutenção do software, pois as 
alterações são efetuadas separadamente (em cada uma das 
camadas) não afetando as outras camadas do sistema. 
Na Figura 4.1 é mostrada a arquitetura MVC utilizada para construção do 
software de cadastramento de vinhos. O código foi feito na IDE NetBeans, foi 
utilizado o banco de dados MySQL, para comunicação entre a linguagem Java e o 
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Banco de Dados foi utilizado o drive JDBC, para apresentar a aplicação para o 
navegador foi utilizado o servidor de aplicação TomCat. 
 
 
Figura 4.1 - Arquitetura MVC (Autor: Ayrton Gissoni) 
  
4.1.1 Modelo 
 
O modelo é a camada responsável pela persistência dos dados na 
aplicação contendo todas as funcionalidades como criar, visualizar, atualizar e 
excluir os dados (CRUD), pode também possuir outras responsabilidades com o 
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controle de chaves, ordenação entre outras. Essa camada representa um objeto real 
como a garrafa de vinho. 
O modelo representa os dados do cadastro e utiliza a linguagem SQL 
para manipular dados do banco de dados (MySQL). O modelo somente acessa á 
base de dados e deixa os dados prontos para o controlador que os encaminha para 
a camada de visão, pois o modelo não precisa saber onde será apresentado seus 
dados, basta disponibilizá-los corretamente e garantir a sua persistência. 
Para facilitar o desenvolvimento do modelo, este foi dividido em mais três 
camadas, as quais se comunicam umas com as outras, elas são: DTO, DAO e 
Facade. 
 
4.1.1.1 DTO (Data Transfer Object) 
 
O DTO é uma subcamada do modelo, é chamado de Data Transfer 
Object, que significa objeto de transferência de dados. O DTO faz uma abstração de 
cada uma das tabelas, onde cada tabela se torna uma classe e cada coluna um 
atributo desta classe. No projeto, o elemento principal é a garrafa de vinho, que no 
banco de dados (BD) é uma tabela (tblGarrafa) e no DTO é uma classe Garrafa que 
possui os atributos (informações sobre o vinho) de id (que é a chave primária do 
meu BD), nome, tipo, ano, amadurecimento, potencial, teor alcoólico, uva e vinícola. 
O DTO possui além dos atributos da classe, métodos que são utilizados 
como padrões de boas práticas pelos programadores da linguagem Java, são os 
métodos construtores da classe que criam a garrafa de vinho, os métodos gets e 
sets que servem para obter ou atribuir um valor a um determinado atributo da 
garrafa de vinho, o método hashCode que serve para retornar um código hash de 
um objeto usado normalmente para agilizar a busca em collections, o método equals 
que serve comparar se um objeto é igual a outro e o método toString que lista os 
atributos do objeto garrafa. Na Figura 4.2 é mostrado parte do código da principal 
classe do DTO do projeto. 
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Figura 4.2 - Código JAVA DTO (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
4.1.1.2 DAO (Data Access Object) 
 
O DAO é uma subcamada do modelo, é chamado de Data Access Object, 
que significa objeto de acesso a dados. O DAO é responsável pelo acesso a dados 
do banco de dados da adega. O DAO utiliza a linguagem SQL para criar, ler, 
atualizar e deletar (CRUD) informações relacionadas aos vinhos da adega. 
No projeto foi criado a classe GarrafaDao, que possui os métodos inserir 
que é utilizado para inserir uma nova garrafa de vinho no meu banco de dados, o 
método buscar todos retorna uma lista contendo todas as garrafas de vinho do BD, o 
método buscar por id que procura no BD por um único vinho através da chave 
primária, o método alterar que permite alterar os dados da garrafa de vinho e o 
método excluir que deleta uma garrafa de vinho do BD. Na Figura 4.3 é mostrado a 
classe GarrafaDao e seus métodos. 
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Figura 4.3 - Código JAVA DAO (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
A classe GarrafaDao utiliza o objeto “ps” da classe PreparedStatement 
que é responsável por executar no BD as seguintes SQL’s para cada um dos 
métodos: 
 "INSERT INTO tblgarrafa (nomeGarrafa, anoGarrafa, tipoGarrafa, 
amadurecimentoGarrafa, potencialGarrafa, teorGarrafa, idUva, 
idVinicola) VALUES(?,?,?,?,?,?,?,?) "; 
 "SELECT * FROM tblgarrafa"; 
 "SELECT * FROM tblgarrafa WHERE idGarrafa = ?"; 
 "UPDATE tblgarrafa SET nomeGarrafa = ?, tipoGarrafa = ?, 
anoGarrafa = ?, amadurecimentoGarrafa = ?, potencialGarrafa = ?, 
teorGarrafa = ?, idUva = ?, idVinicola = ? WHERE idGarrafa = ?"); 
 "DELETE FROM tblgarrafa WHERE idGarrafa = ?"; 
O resultado de cada uma das queries, por exemplo no método 
buscarTodos, é armazenado no objeto “rs” da classe ResultSet e posteriormente 
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passado ao objeto garrafa da classe Garrafa que é guardado numa lista de garrafas, 
onde no final do método buscarTodos é retornado o objeto garrafas do tipo List. Na 
Figura 4.4 é mostrado o código do método buscarTodos. 
 
 
Figura 4.4 - Código JAVA Método buscarTodos (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
4.1.1.3 FACADE 
 
O Facade é a “Fachada” que é utilizada como boa prática em padrões de 
projetos e serve para gerenciar as conexões com o banco de dados e invocar o DAO 
para executar as queries. 
No projeto, para gerenciar as conexões e invocar o DAO, foi desenvolvido 
a classe GarrafaFacade, que possui os mesmos métodos do DAO, porém agora o 
Facade abre e fecha as conexões com o BD. Na Figura 4.5 é mostrado o código da 
classe GarrafaFacade. 
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Figura 4.5 - Código JAVA FACADE (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
4.1.2 Controle 
 
A camada de controle serve para controlar e gerenciar a comunicação 
entre as camadas de modelo e visão, controlando o fluxo de dados, regras de 
negócios e ações dos usuários. O controle faz a interpretação das ações, 
solicitações e interações da interface (visão) do usuário e se comunica com o 
modelo (base de dados da aplicação). Então o modelo executa a solicitação e 
atualiza a visão com os resultados da solicitação. Sendo assim o comportamento da 
aplicação sempre passa pelo controle, o qual possui as regras de negócios da 
aplicação.  
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4.1.2.1 BEAN 
 
É a própria camada de controle, que tem a função de gerenciar as 
informações entre as camadas de visão e de modelo. O Bean é a parte mais 
“inteligente” do software, pois é ele quem aplica as regras de negócio (a lógica do 
programa) e toma as decisões para acionar o modelo e atualizar a visão. É no Bean 
que são feita as validações e conferência dos dados. 
O cadastro da garrafa de vinho é feito utilizando o Bean cuja a classe é 
chamada de GarrafaInserirBean que tem a função de cadastrar uma nova garrafa 
(novaGarrafa) no BD. Para isso o GarrafaInserirBean recebe as informações cedidas 
pelo usuário na camada de visão, a qual repassa essas informações ao 
GarrafaInserirBean que executa o método “inserir”, este método chama o método 
GarrafaFacade (da camada modelo-Facade) que por sua vez chama e executa o 
método “inserir” do GarrafaDao (camada modelo-DAO).  Na Figura 4.6 é mostrado o 
código do método inserir. 
 
 
Figura 4.6  - Código JAVA Método inserir (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
O Bean relacionado a excluir as garrafas de vinho, se chama 
GarrafaBean, esta classe possui um método chamado “excluir”, que faz a chamada 
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a classe GarrafaFacade e excuta o método “excluir” a garrafa selecionada. Na 
Figura 4.7 é mostrado parte do código da classe GarrafaBean. 
 
Figura 4.7  - Código JAVA Classe GarrafaBean (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Para fazer alterações no cadastro da garrafa de vinho, foi utilizado o Bean 
GarrafaAlterarBean que recebe da visão os dados alterados pelo usuário e os 
manda para o modelo que atualiza o cadastro. Na Figura 4.8 é mostrado parte do 
código da classe GarrafaAlterarBean. 
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Figura 4.8  - Código JAVA da Classe GarrafaAlterarBean (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
4.1.3 Visão 
 
A camada de visão é a interface de representação da parte visual da 
apresentação do modelo para o usuário, é através dela que a entrada de dados e a 
visualização de respostas são geradas. Ela contém os formulários, as tabelas, os 
menus e os botões para a entrada e saída dos dados. O papel da visão é 
transformar os dados vindos do modelo em informações, mascarando, manipulando, 
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alinhando, concatenando, ajustando, separando e substituindo os códigos por 
descrições que melhor representem o objeto real, no caso, a garrafa de vinho. 
A visão tem o dever de garantir que a apresentação reflita o estado do 
modelo, de forma que quando os dados do modelo mudam, a visão é notificada pelo 
controlador e se atualizar baseada em mudanças de estado do modelo e quando a 
visão necessita incluir, mudar ou deletar um determinado dado, a camada de 
controle notifica o modelo, o qual se atualiza. Isso acontece porque a camada de 
visão não necessita saber onde e nem como seus dados são armazenados. 
 
4.2 Banco de Dados 
 
Para este projeto de foi utilizado o banco de dados MySQL que é um 
sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (SGBD) de código aberto 
que utiliza a linguagem SQL (Structure Query Language – Linguagem de Consulta 
Estruturada) que é uma linguagem para inserir, acessar e gerenciar o conteúdo 
armazenado num banco de dados. A escolha do MySQL foi devido o conhecimento 
já adquirido sobre essa ferramenta ao longo do curso de engenharia e também por 
causa que o MySQL é usado na maioria das aplicações gratuitas para gerir bases de 
dados. 
 
4.2.1 Modelo de Entidade de Relacionamento 
 
O modelo de entidade de relacionamento foi utilizado neste projeto para 
descrever de maneira conceitual e lógica a representação das entidades, que são as 
tabelas do banco de dados responsáveis por guardarem os dados referentes ao 
vinho a ser cadastrado, e seu relacionamento de umas com as outras. 
Na Figura 4.9 é mostrado o MER (Modelo de Entidade de 
Relacionamento) entre as tabelas do banco de dados, onde a entidade central (mais 
importante) é a garrafa de vinho, que possui informações como o nome, ano, tipo, 
método de amadurecimento da garrafa, potencial de guarda, teor alcoólico do vinho, 
tipo de uva e vinícola que fez o vinho.  
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Figura 4.9  - MER (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
No MER da adega climatizada as entidades (tabelas) se relacionam umas 
com as outras, por exemplo o relacionamento entre tabelas 1 para N: 
 A Tabela País se relaciona com a Tabela Região, pois um 
determinado país pode ter várias regiões produtoras de vinho; 
 A Tabela Região se relaciona com a Tabela Vinícola, pois uma 
região pode ter várias vinícolas; 
 A Tabela Vinícola se relaciona com a Tabela Garrafa, pois uma 
vinícola produz várias garrafas de vinho; 
 A Tabela Uva se relaciona com a Tabela Garrafa, pois a partir de 
um tipo de uva pode-se fazer diversas garrafas de vinho. 
Já o relacionamento entre a Tabela Compartimento e a Tabela Garrafa é 
de apenas um tipo de compartimento possui certas garrafas de vinho, ou seja, uma 
garrafa de vinho só pode estar ligada exclusivamente a um determinado 
compartimento. 
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4.2.2 JDBC e Classe de Conexão 
 
O sistema de cadastramento de vinhos é desenvolvido em Java, o qual 
abstrai os métodos através do qual é possível se fazer uma conexão, pois as 
conexões são feitas através de uma ponte que implementa todas as funcionalidades 
que um banco de dados padrão deve nos fornecer, como por exemplo, toda conexão 
deve permitir executar código de pesquisa, atualização entre outras. 
A linguagem Java manipula seus dados através do driver JDBC (Java 
Database Connectivity) que é uma API (conjunto de classes, métodos e interfaces) 
capaz de fazer o envio das instruções em linguagem SQL para o banco de dados, 
no caso foi utilizado o banco de dados MySQL. 
O serviço de encontrar uma ponte, ou seja, um driver certo é delegado 
para um controlador de drivers (DriverManager) que gerencia os drivers. O 
DriverManager chama um método getConnection passando os parâmetros de 
endereço (URL), usuário (USR) e senha (PSW) para abrir a conexão. 
Na Figura 4.10 é mostrado o código utilizado para fazer a conexão com o 
banco de dados MySQL, utilizando o drive JDBC. A classe Conexão possui os 
métodos abrir e fechar, responsáveis por abrir e fechar a conexão com o banco de 
dados. 
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Figura 4.10  - Código JAVA Classe Conexão (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
4.3 Interface da Aplicação 
 
A interface do software de cadastro de vinhos é feita em linguagem Xhtml, 
foi utilizado um framework chamado PrimeFaces, o qual possui componentes JSF, 
botões, tabelas e formulários dinâmicos e que são atualizados pelo Ajax, evitando 
que se recarregue toda a tela. 
O Xhtml se comunica com o Java utilizando uma linguagem de extensão, 
onde a camada de visão aciona a camada de controle para enviar e receber dados 
do modelo. Foi utilizado a camada de interface, a qual faz requisições a camada 
Bean. 
86 
 
O servidor de aplicação utilizado nesse projeto é o Tomcat Apache que é 
um container Web de código fonte aberto, é baseado em Java e foi criado para 
executar aplicações Web. 
 
4.3.1 Descrição das Telas do Sistema 
 
A aplicação faz, de forma simples, o cadastramento e localização dos 
vinhos, bem como o controle de temperatura de cada um dos três compartimentos 
do protótipo.  
Na interface é possível cadastrar (criar/incluir) um vinho, pesquisar (ler) os 
vinhos existentes na adega, atualizar os dados cadastrais do vinho escolhido e 
excluir um vinho específico. Na Figura 4.11 é mostrada a tela inicial da aplicação de 
cadastramento e controle de temperatura. 
 
 
Figura 4.11  - Tela Inicial (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
A tela inicial possui um menu “Navegação”, onde o usuário poderá entrar 
na tela “Garrafa” e cadastrar, no menu “Inserir”, ou procurar um vinho através dos 
filtros disponíveis na tela Garrafa. Ao clicar na “ADEGA” ou na foto da adega, o 
usuário visualizará um esquema de como estão guardados os vinhos em sua adega. 
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Na Figura 4.12 é mostrado a tela de cadastramento de vinhos, onde o 
usuário poderá cadastrar o vinho que vai ser colocado em sua adega. 
 
Figura 4.12  - Tela Inserir Garrafa (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
A tela de cadastramento permitirá o usuário cadastrar o vinho desejado, 
preenchendo as informações básicas sobre esse vinho, como: nome, ano, 
selecionando o tipo, o país, a região, selecionado a vinícola e a uva, preenchendo 
amadurecimento, potencial de guarda e teor alcoólico. 
Na Figura 4.13 é mostrado a tela de pesquisa de vinhos, onde o usuário 
poderá procurar o seu vinho desejado. 
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Figura 4.13  - Tela Pesquisar Garrafa (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
A tela de pesquisa permitirá o usuário encontrar o seu vinho desejado, 
para isso o usuário digita nos filtros os parâmetros relacionados ao vinho, até que 
seja encontrado e exibido na lista o vinho procurado. 
Após encontrar o vinho desejado, o usuário poderá visualizá-lo apenas 
clicando em um botão em forma de lupa. Ao clicar, o vinho será visualizado 
conforme mostrado na Figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14  - Tela Visualizar Garrafa (Autor: Ayrton Gissoni) 
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Se o usuário decidir por excluir o vinho de seu sistema de cadastro, basta 
clicar no botão em forma de lixeira, aparecerá uma mensagem de confirmação da 
exclusão, conforme a Figura 4.15 onde o usuário poderá escolher uma das opções: 
sim e não.  
 
 
Figura 4.15  - Tela de Exclusão (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Para atualizar o cadastro do vinho, basta o usuário clicar no menu 
“Alterar” na tela Garrafa e então aparecerá uma tela conforme a Figura 4.16 , onde 
usuário poderá alterar as informações sobre o vinho selecionado e cadastrado 
apenas clicando no botão “Visualizar” e reescrevendo-a novamente. Para confirmar 
a alteração, basta clicar no botão “ALTERAR”. 
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Figura 4.16  - Tela Alterar Garrafa (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
A tela adega mostra ao usuário a disposição de seus vinhos em cada 
compartimento e permite também o ajuste e controle de temperatura de cada um. 
Para o controle de temperatura, o usuário poderá visualizar a temperatura de cada 
compartimento e alterá-la conforme desejado apenas pressionando o botão “+”e “-“. 
Na Figura 4.17 é mostrada a tela da adega. 
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Figura 4.17  - Tela Adega Garrafa (Autor: Ayrton Gissoni) 
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CAPÍTULO 5 TESTES E RESULTADOS 
 
Este capítulo apresenta uma descrição dos testes realizados no protótipo 
da adega climatizada, no software de controle de temperatura e no sistema de 
cadastramento dos vinhos, visando avaliar o desempenho e verificar os resultados 
obtidos com o desenvolvimento desse protótipo descrito no capítulo 3 e 4. 
 
5.1 Testes Realizados para o Protótipo 
 
Os testes realizados (os cenários de testes) são descritos no Apêndice B, 
os quais mostram a verificação da melhor maneira para se conseguir fazer a 
climatização por meio de da célula de Peltier que foi utilizando o dissipador maior 
para o lado quente, coolers em modo exaustor, a fim de dissipar com mais eficiência 
o calor da face quente da célula, fazendo com que ela conseguisse atingir menores 
temperaturas. 
A maioria dos testes utilizou a célula de Peltier do modelo TEC1-12706, 
coolers e dissipadores fazendo um “sanduíche”, colocando a célula no meio de dois 
dissipadores com cooler. O circuito (célula mais coolers) foi ligado em paralelo a 
uma fonte de tensão de 12V e 10A e verificou-se que a célula consumia cerca de 4A 
de corrente. 
O melhor resultado obtido foi no cenário 9, a uma temperatura de 16°C, 
onde foi testado um dos compartimentos do protótipo da adega climatizada, 
colocando nele duas garrafas de vinho. O teste foi realizado durante 10 horas e a 
temperatura de dentro do isopor diminuiu e atingiu o equilíbrio em seus 9°C 
evidenciando que calor estava sendo dissipado de forma eficiente, a caixa de isopor 
estava fazendo a correta isolação do ambiente e as garrafas de vinho atingiram a 
temperatura adequada (9°C) dentro de uma variabilidade máxima de 3°C. 
 
5.2 Teste do Software de Cadastramento dos vinhos 
 
O teste foi realizado com vários vinhos, entre eles o vinho Bueno Paralelo, 
que foi inserido no sistema de cadastro através da interface da aplicação, 
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posteriormente foi verificado que este vinho foi inserido devidamente no banco de 
dados, conforme mostrado na Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 - Inserir Vinho no Banco (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Na tela “Garrafas”, foi feita a pesquisa preenchendo primeiramente o filtro 
”Ano”, então a pesquisa retornou diversos vinhos com o ano 2010, depois 
preencheu-se o filtro “Tipo” com o tipo tinto, novamente a pesquisa retorno vinhos 
tintos do ano 2010, e por último, preencheu o filtro “Nome” com o nome “bueno”. Na 
Figura 5.2 é mostrado o resultado da pesquisa. 
 
 
Figura 5.2 - Pesquisa do Vinho (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Foi realizada uma alteração no vinho, mudando o ano do vinho para 2011. 
Na Figura 5.3 é mostrado a atualização feita no banco de dados. 
 
 
Figura 5.3 - Alteração do Vinho no BD (Autor: Ayrton Gissoni) 
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Na tela Adega o vinho foi incluído clicando no botão “+” no compartimento 
dos tintos, conforme mostrado na Figura 5.4. 
 
 
Figura 5.4 - Vinho Inserido na Adega (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Posteriormente, na tela “Garrafas”, foi excluído o vinho clicando no botão 
em forma de lixeira e confirmando a exclusão. Na Figura 5.5 é mostrado que o 
cadastro do vinho foi excluído do banco de dados. 
 
 
Figura 5.5 - Exclusão do Vinho no BD (Autor: Ayrton Gissoni) 
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5.3 Dificuldades Encontradas / Soluções 
 
Esta seção retrata as principais dificuldades e as soluções encontradas 
ao longo do desenvolvimento do protótipo de adega climatizada e do software de 
cadastramento de vinhos. 
 
5.3.1 Corrente elétrica 
 
Uma limitação existente no projeto é a corrente elétrica, pois se a corrente 
total da adega climatizada for muito “grande”, impacta no local de instalação desta 
adega, que deve fornecer a corrente elétrica necessária para alimentar a célula de 
Peltier, a qual necessita de uma corrente de 4A (sendo a corrente máxima de 6A). 
Para que os compartimentos possam ter temperaturas diferentes, eles 
devem ser ligados de forma isolada uns dos outros. Para o projeto, cada 
compartimento foi ligado em paralelo com a fonte, necessitando uma corrente de 
12A (sendo a máxima da 18A). 
Como solução, foram colocadas duas fontes, cada uma de 10A e juntas 
fornecem cerca de 20A. A primeira fonte é responsável pelos compartimentos 1 e 2 
e a segunda fonte pelo compartimento 3. 
 
5.3.2 Eficiência da Célula de Peltier 
 
Uma das maiores dificuldades deste projeto foi conseguir uma boa 
eficiência para a climatização de cada compartimento utilizando a célula de Peltier, 
pois esta pastilha termoelétrica aquece com muita facilidade o seu lado quente e se 
não dissipado o calor de forma correta, o calor acaba esquentando o lado frio da 
pastilha e perdendo toda a sua eficiência, fazendo com que ao invés de esfriar, 
esquente. 
Foram feitos vários testes para verificar a melhor eficiência da célula de 
Peltier e a solução foi colocar um dissipador maior e mais robusto para o lado 
quente, pois desta forma o calor era dissipado de forma correta. Além disso, para 
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melhorar a eficiência, foram colocados dois coolers em modo exaustor, pois dessa 
forma o calor flui na direção do vento. 
 
5.3.3 Ruídos no Sensor LM35 
 
Um dos problemas encontrados no projeto foram os ruídos externos 
recebidos pelo sensor LM35, pois esses ruídos interferem muito na leitura da 
temperatura de cada compartimento e faz com que o Arduino tome decisões erradas 
no acionamento do sistema de refrigeração. 
Uma das soluções para amenizar o ruído do sensor, foi o uso de cabo 
blindado manga ANTEX 4X26 AWG, o qual faz o transporte de dados entre o 
Arduino e o sensor LM35.  
Um outro problema é que o sensor marca temperaturas negativas quando 
os três compartimentos estão ativados. Para evitar esse problema, foi colocado um 
resistor de 10K Ohms entre a saída Vout do LM35 e o GND do Arduino. 
 
5.3.4 Quantidade de Beans 
 
Um dos problemas encontrados no desenvolvimento do sistema de 
cadastro dos vinhos foi a relação entre a quantidade de Beans da camada de 
controle em função da quantidade de páginas da camada de visão, pois na utilização 
de apenas um Bean para todas as páginas, foi constado um aumento na 
complexidade de manutenção do código e com o passar do tempo a página ficava 
cada vez mais pesada, uma vez que a quantidade de manipuladores de evento 
(ações/requisições que o usuário faz a interface – visão)  controlados por um único 
Bean, aumenta proporcionalmente ao número de componentes (botões, formulários, 
tabelas, filtros e etc...) das páginas mantidas por ela.  
A solução foi criar um Bean para cada página Web, o que resultou em um 
código mais limpo e fácil de manter em caso de alterações na página ou até mesmo 
na resolução de erros relacionados a esta, como também ao carregar uma 
determinada página, só era carregado o controlador desta página. 
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5.3.5 Escopo dos Beans 
 
Outro assunto que interferiu bastante no desenvolvimento da aplicação foi 
na definição do escopo dos Beans. O escopo pode ser visto como a forma pela qual 
os dados na aplicação ficam disponíveis e visíveis para o usuário.  
A escolha de um escopo para um Bean pode impactar profundamente no 
desempenho e até mesmo em seu funcionamento. Portanto um estudo aprofundado 
e uma atenção maior foram empreendidos para que os escopos utilizados na 
aplicação fossem escolhidos corretamente, que no caso foi utilizado o ViewScoped, 
onde o tempo de vida do Bean, de cada página, permanece ativo apenas enquanto 
a página estiver aberta. 
 
5.3.6 Componentes do Framework 
 
Um dos problemas que ocorreram durante o desenvolvimento da 
aplicação foi relacionado à implementação de alguns componentes do Framework 
PrimeFaces.  
O componente que apresentou mais dificuldade e problemas em termos 
de implementação foi o Dialog, componente que mostra uma painel suspenso na 
página mostrando mensagens ao usuário, semelhantemente ao Alert do JavaScript. 
Vários erros na página “Garrafas” foram ocasionados por parte deste 
componente, como por exemplo, ao alterar uma garrafa um Dialog era chamado 
para mostrar o objeto de uma garrafa escolhida, mas os dados que apareciam eram 
de uma garrafa que fora anteriormente selecionada, entre outros erros, 
principalmente relacionados às operações de inserir e alterar.  
Como solução a estes problemas o CRUD foi dividido em mais duas 
páginas, uma para a inserção de uma nova garrafa, e outra para alteração da 
garrafa. 
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5.3.7 Comunicação Java e Arduino 
 
Uma das dificuldades encontradas foi a comunicação entre o software 
feito em Java e o microcontrolador Arduino, pois o Java envia ao Arduino a 
temperatura de cada compartimento selecionada pelo usuário (temperatura 
desejada) e recebe do Arduino a temperatura de cada compartimento (temperatura 
atual) que é monitorada pelo sensor LM35.  
A dificuldade está em utilizar o mesmo canal (interface Serial) para 
transportar essas informações. Como solução para este problema foi utilizado a 
interface serial, com a biblioteca RXTXcomm.jar a qual reconhece a porta serial do 
Arduino para o envio das informações, e foi desenvolvido um projeto separado, 
contendo a classe em Java que faz a comunicação com o Arduino que implementa 
todo o protocolo de informações. 
Para se fazer a diferenciação entre os dados enviado pelo Java e os 
dados enviados pelo Arduino, foi desenvolvido um parser que interpreta a 
temperatura lida pelo sensor e enviada do Arduino para o Java, onde juntamente 
com o envio da temperatura, é enviado uma espécie de “código” como por exemplo: 
“a: valor da temperatura” para temperatura ambiente, “t: valor da temperatura” para 
vinhos tintos do compartimento 1, “b: valor da temperatura” para vinhos brancos do 
compartimento 2, “e: valor da temperatura” para vinhos espumantes do 
compartimento 3. 
 
5.4 Resultados Obtidos 
 
5.4.1 Temperatura dos Compartimentos 
 
Para avaliar os resultados alcançados, foi feito um teste com duração de 
9horas, onde se coletava a cada 10 minutos as medidas das temperaturas de cada 
um dos compartimentos. Para a coleta foi utilizado um termômetro em graus Celsius, 
pois o termômetro não leva interferência de ruídos externos e possui uma maior 
precisão que o sensor de temperatura LM35. 
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O teste foi iniciado no dia 12 de junho de 2013, às 12 horas e se estendeu 
até às 21 horas. A temperatura ambiente inicial do teste foi de 25°C marcada às 12 
horas e a temperatura ambiente final do teste foi de 21°C, marcada ao final do teste 
às 21 horas. No Arduino foi carregado um programa que acionava cada um dos 
compartimentos até que se atingisse a temperatura mínima de armazenamento para 
cada tipo de vinho.  
Para o primeiro compartimento, o sistema de climatização iniciou-se em 
modo ligado, pois a temperatura de 25°C era maior que a temperatura mínima para 
vinhos tintos (14°C). Ao decorrer de 9 Horas, foram atingidos os 14°C.Para a 
geração do gráfico, foi incluído um outro teste, que mostra que quando a 
temperatura do compartimento 1 é atingida, o Arduino manda um comando para o 
módulo relé, o qual desliga o sistema de climatização. Ao decorrer do tempo, o 
compartimento aquece, aumentando sua temperatura até se chegar em 18°C 
(temperatura máxima para vinhos tintos), então o Arduino manda um outro comando 
para o módulo relé, o qual liga o sistema de climatização, fazendo a temperatura 
baixar novamente para os 14°C em cerca de 1 hora. Na Figura 5.6 é mostrado o 
comportamento da temperatura para o compartimento 1. 
 
Figura 5.6 - Temperatura do Compartimento 1 (Autor: Ayrton Gissoni) 
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Para o segundo compartimento, o sistema de climatização iniciou-se em 
modo ligado, pois a temperatura de 25°C era maior que a temperatura mínima para 
vinhos brancos (8°C). Ao decorrer de 9 Horas, foram atingidos os 14°C. Para a 
geração do gráfico foi feito uma linha de tendência linear (utilizando o Excel) que 
mostra o comportamento da temperatura do compartimento 2, tendo como base os 
dados coletados, e informa uma provável tendência de temperatura. Na Figura 5.7 é 
mostrado o comportamento da temperatura para o compartimento 2. 
 
Figura 5.7 - Temperatura do Compartimento 2 (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Para o terceiro compartimento, o sistema de climatização iniciou-se em 
modo ligado, pois a temperatura de 25°C era maior que a temperatura mínima para 
vinhos espumantes (6°C). Ao decorrer de 9 Horas, foi atingido os 14°C. Para a 
geração do gráfico foi feito uma linha de tendência polinomial (utilizando o Excel) 
que mostra o comportamento da temperatura do compartimento 3, tendo como base 
os dados coletados, e informa uma provável tendência de temperatura. Na Figura 
5.8 é mostrado o comportamento da temperatura para o compartimento 3. 
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Figura 5.8 - Temperatura do Compartimento 3 (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
5.4.2 Protótipo 
 
Com o desenvolvimento deste trabalho foi obtido um protótipo de adega 
climatizada de três compartimentos e que possui um controle de temperatura 
automatizada que é feito utilizando o Arduino, módulo relé e sensores de 
temperatura. Na Figura 5.9 é mostrado a parte posterior do protótipo, onde se tem 
todo o circuito elétrico da adega climatizada (Fonte, Arduino, Relé, Protoboard) e o 
sistema de climatização (coolers e dissipadores do lado quente). 
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Figura 5.9 - Vista Posterior do Protótipo (Autor: Ayrton Gissoni) 
 
Na Figura 5.10 é mostrado o protótipo visto de frente, onde temos os três 
compartimentos. Dentro de cada compartimento temos duas garrafas de vinho, um 
sensor de temperatura e um cooler com dissipador do lado quente. 
 
 
Figura 5.10 - Vista Frontal do Protótipo (Autor: Ayrton Gissoni) 
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5.5 Produto Gerado 
 
O produto gerado com este projeto foi uma adega climatizada para uso 
pessoal que utiliza como tecnologia para a climatização a célula de Peltier. A adega 
possui 3 compartimentos cada um podendo guardar 2 garrafas, sendo o primeiro 
compartimento destinado aos tintos, o segundo aos brancos e o terceiro aos 
espumantes.  
A temperatura mínima atingida na adega é de 9°C após um tempo de 
aproximadamente de 10 horas, com uma temperatura externa de 16°C. A adega 
climatizada necessita de uma corrente de 12A, funciona com entrada de 220V. A 
Tabela 5 informa os principais materiais necessários para montagem do protótipo e 
seus respectivos custos. 
 
Tabela 5 - Materiais/Custos 
Materiais Quantidade Custo R$ Total 
Célula de Peltier 3 30 90 
Dissipador Quente 3 60 180 
Cooler com dissipador Frio 6 35 210 
Arduíno 1 130 130 
Módulo Relé 1 30 30 
Sensor de Temperatura 4 4 16 
Fonte 2 50 100 
Caixa de Isopor 21L 3 26 78 
Folha de Isopor 40mm 3 9 27 
Móvel da adega 1 500 500 
TOTAL (R$) 1361 
Autor: Ayrton Gissoni 
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CAPÍTULO 6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este capítulo trata das considerações finais a respeito deste do protótipo 
desenvolvido ao longo deste projeto, bem como apresenta propostas para futuros 
trabalhos nessa área. 
 
6.1 Conclusão 
 
Nesse trabalho foi desenvolvido uma adega climatizada que possui três 
compartimentos para os diferentes tipos de vinhos e que utiliza como base para a 
climatização a célula de Peltier. Também foi desenvolvido um software para 
cadastro dos vinhos e controle de temperatura. 
Com os testes realizados na adega climatizada para verificar a 
temperatura atingida em cada compartimento, conclui-se que o objetivo geral foi 
atingido em grande parte, pois a temperatura é controlada de forma automatizada, 
permitindo que o usuário possa inserir a temperatura desejada para os principais 
tipos de vinhos. A temperatura mínima atingida pela adega (tendo como temperatura 
externa 16°C) foi de 9°C após 10 horas de funcionamento, estando 3°C acima da 
temperatura mínima do compartimento 3 e implicando que a temperatura foi atingida 
para uma variabilidade máxima de mais ou menos 3°C. Porém, para uma 
temperatura externa superior a 21°C, a temperatura mínima do compartimento 2 e 
do compartimento 3 não foi atingida para um tempo de 9 horas de teste. 
O objetivo específico de projetar um hardware capaz de controlar a 
temperatura de cada compartimento da adega via célula de Peltier, foi parcialmente 
atingido, visto que para temperaturas externas superiores a 21°C, a célula de Peltier 
não funcionou tão bem, quanto para climatizar o compartimento 3 a uma 
temperatura de 6°C. 
O hardware utilizando o microcontrolador Arduino como sendo o 
responsável por enviar comandos e controlar a temperatura e os demais 
dispositivos, atingiu totalmente o objetivo para o qual foi designado, pois o Arduino 
além de ser de fácil instalação, atendeu completamente as funções do protótipo e 
ainda possui um grande número de portas, as quais podem ser adicionadas outros 
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componentes para projetos futuros. O módulo relé, a fonte, e os demais 
componentes do hardware (com exceção do sensor LM35 e da célula de Peltier), 
funcionaram conforme o esperado. 
O sensor LM35, mesmo após várias modificações e adaptações, como a 
utilização de cabo blindado, a colocação de resistores para diminuir o ruído externo 
e o cálculo das médias de leitura, que foram modificações que melhoraram a leitura 
do sensor. O sensor de temperatura LM35 não funcionou como esperado, pois o 
sensor sofre algumas oscilações na leitura da temperatura, fazendo com que não 
possua uma boa precisão para este projeto. 
A tecnologia da célula de Peltier não possui uma boa eficiência para 
climatizar três compartimentos, pois a corrente necessária para cada módulo é alta, 
tornando a corrente total da adega climatizada mais alta ainda, atingindo cerca de 
12A, limitando a sua instalação somente para os ambientes que forneçam esta 
corrente necessária. 
Para que houvesse uma melhora na climatização de cada compartimento, 
possibilitando que fosse atingida temperaturas mais baixas e em um menor tempo, 
teria que ser colocado mais módulos de Peltier (células de Peltier com coolers e 
dissipadores), porém esta solução é inviabilizada pela limitação da corrente elétrica 
e seu custo, pois no caso da corrente elétrica, se passássemos a dobrar a 
quantidade de módulos de 3 para 6, ter-se-ia uma corrente elétrica de 24A, a qual 
não é disponível em todos os ambientes. 
Verificou-se que a teoria divergiu da prática em dois pontos neste projeto. 
O primeiro foi o dimensionamento da célula de Peltier, o qual foi dimensionado 
teoricamente para climatizar a adega em 1 hora, e na prática mostrou que mesmo 
obedecendo a todos os cuidados exigidos pelo fabricante na sua instalação, a célula 
de Peltier não obteve os mesmos resultados esperados que na teoria. O segundo 
ponto foi o do sensor LM35, que teoricamente possui uma boa precisão, o que, na 
prática, não foi constatado. 
A adega climatizada de três compartimentos utilizando a célula de Peltier 
não é viável, pois consegue armazenar poucas garrafas (duas garrafas por 
compartimento) e o custo-benefício de se armazenar vinhos diferentes, se torna 
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muito caro e ainda se tem a limitação de não se atingir a temperatura adequada para 
os vinhos brancos e espumantes, dado uma temperatura externa de 21°C.  
Em Brasília, para onde o projeto foi dimensionado, de dia a temperatura 
ambiente varia entre 21°C a 25°C e somente de noite a temperatura fica abaixo dos 
20°C, chegando muitas vezes aos 16°C, então durante o dia a temperatura da 
adega ficaria entre os seus 14°C e de noite chegaria a 9°C.  
A tecnologia da célula de Peltier é viável para um único compartimento, 
com um único tipo de vinho, como os tintos que são os mais comuns e sua faixa de 
temperatura mais elevada que a dos outros vinhos, podendo utilizar dois módulos de 
Peltier para climatizar cerca de 8 garrafas na adega, atingindo uma temperatura 
máxima de 14°C. 
Apesar de o software de cadastro de vinhos não ser o foco e nem o ponto 
chave deste projeto, sendo que esse sistema de cadastro foi feito visando 
unicamente aumentar as funcionalidades da adega climatizada. Este software após 
vários testes e implementações, funcionou conforme o esperado e possibilitou o 
cadastramento dos vinhos. 
A linguagem Java se comunicou perfeitamente com o banco de dados 
MySQL por meio do drive JDBC, possibilitando a camada de modelo fazer a 
persistência dos dados referentes ao cadastro dos vinhos. 
A camada de controle se comunicou e garantiu a comunicação entre as 
atualizações do modelo e visão, mesmo tendo-se dificuldades na construção do 
Bean que gerencia cada uma das visões e administra o modelo.  
A camada de visão utilizando da linguagem Xhtml e o Framework 
PrimeFaces facilitou a construção da interface Web, pois o Framework já possui 
diversos componentes e temas que facilitam na construção do layout da aplicação.  
 
6.2 Proposta para Futuros Projetos 
 
Utilização de outro sensor de temperatura diferente do LM35 e que 
possua uma maior precisão, como por exemplo, o sensor SHT11, que é um sensor 
capaz de medir a temperatura e umidade relativa do ar, é extremamente compacto e 
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já vem calibrado. O SHT11 é um dispositivo de dimensões mínimas, alta precisão e 
baixo consumo. Se comunica com outros sistemas digitais sendo implementado na 
maioria dos microcontroladores. 
Uma boa modificação no projeto seria desenvolver a aplicação de 
cadastro de vinho já existente, melhorando suas funcionalidades, para dispositivos 
móveis como os celulares e tablets, fazendo por exemplo, um aplicativo para Iphone 
ou Android. 
Seria uma boa opção a inclusão da comunicação via rede sem fio para 
que o aplicativo para dispositivos móveis possa se conectar com o Arduino, para que 
o controle de temperatura possa ser feito de qualquer lugar da sua residência. 
Outra ideia interessante é a de se aprimorar o sistema de cadastro de 
vinhos, para que esse possa rodar na Web tendo múltiplos usuários, cada um com 
sua adega virtual, criando um sistema de autenticação de usuários com senhas. 
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APÊNDICE - A 
 
Neste Apêndice A é mostrado o código utilizado no Arduino.  
const int sensortemperaturaA = 0; // definir pino 
const int sensortemperatura1 = 2; // definir pino 
const int sensortemperatura2 = 4; // definir pino 
const int sensortemperatura3 = 6; // definir pino 
 
const int compartimento1 = 22; // definir pino 
const int compartimento2 = 24; // definir pino 
const int compartimento3 = 26; // definir pino 
 
int temperaturaA = 0;// iniciar variavel em = 0 
int temperatura1 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int temperatura2 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int temperatura3 = 0;// iniciar variavel em = 0 
 
int mediatemperaturaA = 0;// iniciar variavel em = 0 
int mediatemperatura1 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int mediatemperatura2 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int mediatemperatura3 = 0;// iniciar variavel em = 0 
 
int somatemperaturaA = 0;// iniciar variavel em = 0 
int somatemperatura1 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int somatemperatura2 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int somatemperatura3 = 0;// iniciar variavel em = 0 
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int contadorA = 0;// iniciar variavel em = 0 
int contador1 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int contador2 = 0;// iniciar variavel em = 0 
int contador3 = 0;// iniciar variavel em = 0 
 
int somarTemperatura(int temperatura1, int temperatura2) //Soma temperatura e 
coloca no acumulador "somatemperatura" 
{ 
 return (temperatura1 + temperatura2); 
} 
 
int converterTemperatura(int temperatura)//Converte a temperatura 
{ 
 return (500 * temperatura) / 1023; 
} 
 
int calcularMedia(int temperatura, int contador) //Calcula a media 
{ 
 return (temperatura/contador); 
} 
 
void setup() 
{ 
 Serial.begin(9600); //taxa baunds que e a velocidade da serial 
 pinMode(compartimento1, OUTPUT); // configura a porta digital 22 
 pinMode(compartimento2, OUTPUT); // configura a porta digital 24 
 pinMode(compartimento3, OUTPUT); // configura a porta digital 26 
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} 
 
//Inicializa as temperaturas desejadas 
int temperaturaDesejada1 = 18; 
int temperaturaDesejada2 = 12; 
int temperaturaDesejada3 = 8; 
 
void loop() 
{ 
  ////////////////////////////// COMUNICACAO ARDUINO /////////////////////////////// 
   
   
 if (Serial.available() >= 3) {// Avalia e retorna a quantidade de caracteres 
disponiveis vindos da serial 
  temperaturaDesejada1 = Serial.read(); 
                Serial.println(temperaturaDesejada1); 
  temperaturaDesejada2 = Serial.read(); 
                Serial.println(temperaturaDesejada2); 
  temperaturaDesejada3 = Serial.read(); 
                Serial.println(temperaturaDesejada3); 
 } 
 // mandar para o arduino a temperatura atual de cada compartimento e 
receber do arduino a temperatura desejada pela serial 
  
 ////////////////////   AMBIENTE    /////////////////////////////////////// 
  
 temperaturaA = converterTemperatura(analogRead(sensortemperaturaA)); // 
converter temperatura 
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 if (temperaturaA > 0){ //Verificar e tratar temperatura 
  contadorA++; 
  somatemperaturaA = somarTemperatura(somatemperaturaA, 
temperaturaA); 
  mediatemperaturaA = calcularMedia(somatemperaturaA, contadorA); 
 } 
  
 //erial.print("Temperatura Ambiente: "); //Exibir Temperatura 
        Serial.print("a:"); 
 Serial.println(mediatemperaturaA); 
 //Serial.println(""); 
 delay(500); 
  
 ////////////////////   COMPARTIMENTO 1   ///////////////////////////////// 
 temperatura1 = converterTemperatura(analogRead(sensortemperatura1)); 
  
 if (temperatura1 > 0){  //Verificar e tratar temperatura 
  if (contador1 >= 5){ 
   contador1 = 0; 
   somatemperatura1 = 0; 
  } 
  contador1++; 
  somatemperatura1 =  somarTemperatura(somatemperatura1, 
temperatura1); 
  mediatemperatura1 = calcularMedia(somatemperatura1, contador1); 
 } 
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 //Serial.print("Temperatura do Compartimento 1: "); //Exibir Temperatura 
        Serial.print("t:"); 
 Serial.println(mediatemperatura1); 
        Serial.flush(); //Forca o envio pela serial, limpando o buffer 
 //Serial.println(""); 
  
        //Desativa e ativa o rele - sistema de climatizacao 
 if (mediatemperatura1 <= temperaturaDesejada1){ 
  digitalWrite(compartimento1,LOW); 
 } 
 if (mediatemperatura1 > temperaturaDesejada1){ 
  digitalWrite(compartimento1,HIGH); 
 } 
 delay(500); 
  
 ////////////////////   COMPARTIMENTO 2   ///////////////////////////////// 
 temperatura2 = converterTemperatura(analogRead(sensortemperatura2)); 
  
 if (temperatura2 > 0){  //Verificar e tratar temperatura 
  if (contador2 >= 5){ 
   contador2 = 0; 
   somatemperatura2 = 0; 
  } 
  contador2++; 
  somatemperatura2 =  somarTemperatura(somatemperatura2, 
temperatura2); 
  mediatemperatura2 = calcularMedia(somatemperatura2, contador2);  
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 } 
  
 //Serial.print("Temperatura do Compartimento 2: "); //Exibir Temperatura 
        Serial.print("b:"); 
 Serial.println(mediatemperatura2); 
        Serial.flush();//Forca o envio pela serial, limpando o buffer 
 //Serial.println(""); 
  
        //Desativa e ativa o rele - sistema de climatizacao 
 if (mediatemperatura2 <= temperaturaDesejada2){ 
  digitalWrite(compartimento2,LOW); 
 } 
 if (mediatemperatura2 > temperaturaDesejada2){ 
  digitalWrite(compartimento2,HIGH); 
 } 
 delay(500); 
  
 ////////////////////   COMPARTIMENTO 3   ///////////////////////////////// 
 temperatura3 = converterTemperatura(analogRead(sensortemperatura3)); 
  
 if (temperatura3 > 0){  //Verificar e tratar temperatura 
  if (contador3 >= 5){ 
   contador3 = 0; 
   somatemperatura3 = 0; 
  } 
  contador3++; 
115 
 
  somatemperatura3 = somarTemperatura(somatemperatura3, 
temperatura3); 
  mediatemperatura3 = calcularMedia(somatemperatura3, contador3); 
 } 
  
 //Serial.print("Temperatura do Compartimento 3: "); //Exibir Temperatura 
        Serial.print("e:"); 
 Serial.println(mediatemperatura3); 
        Serial.flush();//Forca o envio pela serial, limpando o buffer 
 //Serial.println(""); 
  
        //Desativa e ativa o rele - sistema de climatizacao 
 if (mediatemperatura3 <= temperaturaDesejada3){  
  digitalWrite(compartimento3,LOW); 
 } 
 if (mediatemperatura3 > temperaturaDesejada3){ 
  digitalWrite(compartimento3,HIGH); 
 } 
 delay(500); 
  
 //Serial.println(""); 
  
}  
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APÊNDICE - B 
 
Neste Apêndice B são descritos os cenários de testes, realizados no 
decorrer do projeto, para a verificação da melhor maneira para se conseguir fazer a 
climatização por meio de da célula de Peltier  
 
Cenário 1 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 21°C, foi feito o teste da célula de 
Peltier do modelo TEC1-12706 ligada sozinha a uma fonte de tensão de 12V, a 
célula necessitou de uma corrente de 2,83A. Logo nos primeiros segundos a célula 
esquentou rapidamente de um lado e esfriou de outro. Poucos segundos depois foi 
notado que a parte fria começou a esquentar e logo estava em temperatura elevada, 
ocasionando em pouco tempo, cerca de menos de 1 minuto a abertura do circuito e 
a queima da célula, pois o calor da face quente não foi dissipado corretamente e 
entrando em equilíbrio térmico passou o calor para a face fria. Na Figura 1 é 
mostrado o cenário do teste 1: 
 
Figura 1 Apêndice B - Cenário 1 (Autor: Ayrton Gissoni) 
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Cenário 2 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 21°C, foi feito o teste da célula de 
Peltier do modelo TEC1-12706, colocando a face quente em contato com o 
dissipador com cooler, para que o calor da face quente fosse dissipado e não 
ocorre-se a queima da célula de Peltier como no cenário 1. 
O circuito (célula mais cooler) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e 3A. Logo nos primeiros segundos verificou que a face fria esfriava, 
porém com o passar do tempo (Cerca de dois minutos) a temperatura da face fria foi 
subindo, evidenciando que o dissipador da marca Multilaser não estava conseguindo 
dissipar o calor. 
 
Cenário 3 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 21°C, foi feito o teste da célula de 
Peltier do modelo TEC1-12706, colocando a face quente em contato com o 
dissipador com cooler da marca Multilaser, dessa vez assoprando o ar para fora 
(funcionando como um exaustor) para que o calor da face quente fosse dissipado e 
não ocorre-se a queima da célula de Peltier como no cenário 1 e nem o aumento da 
temperatura da face fria como no cenário 2. 
O circuito (célula mais cooler) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e 3A. Logo nos primeiros segundos verificou que a face fria esfriava e 
com o passar do tempo temperatura da face fria se estabilizou em 16,1°C 
evidenciando o calor não estava sendo dissipado de forma eficiente. 
 
Cenário 4 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 21°C, foi feito o teste da célula de 
Peltier do modelo TEC1-12706, fazendo um “sanduíche”, colocando a célula no meio 
de dois dissipadores com cooler da marca Multilaser. O teste foi feito com os coolers 
soprando em cima da célula. Foi colocado o módulo (cooler, dissipador e célula) em 
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um ambiente termicamente isolado (caixa de isopor de 3L) para verificar melhor a 
temperatura. 
Foi feito o corte no isopor (do tamanho do dissipador frio) de modo que a 
célula de Peltier ficasse no meio do isopor, o cooler da face quente fora do isopor e 
o cooler da face fria dentro do isopor. 
O circuito (célula mais coolers) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e 3A. Logo nos primeiros não se verificou alteração de temperatura. 
O teste foi realizado durante 30 minutos e a temperatura de dentro do isopor 
aumentou, ficando em 32,22°C evidenciando o calor não estava sendo dissipado de 
forma eficiente e ainda estava entrando na caixa de isopor. 
 
Cenário 5 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 21°C, foi feito o teste da célula de 
Peltier do modelo TEC1-12706, fazendo um “sanduíche”, colocando a célula no meio 
de dois dissipadores com cooler da marca Multilaser. O teste foi feito com os coolers 
soprando para fora no modo exaustor. Foi colocado o módulo (cooler, dissipador e 
célula) em um ambiente termicamente isolado (caixa de isopor de 3L) para verificar 
melhor a temperatura igual no cenário 5. 
O circuito (célula mais coolers) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e 3A. Logo nos primeiros não se verificou alteração de temperatura. 
O teste foi realizado durante 30minutos e a temperatura de dentro do isopor 
aumentou, ficando em 29,44°C evidenciando o calor não estava sendo dissipado de 
forma eficiente e ainda estava entrando na caixa de isopor. 
 
Cenário 6 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 28,9°C, em ambiente aberto foi feito 
o teste da célula de Peltier do modelo TEC1-12706, colocando a face quente em 
contato com um dissipador maior (dissipador da face quente) e de outro modelo, 
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colocando o cooler em modo exaustor e em contato com esse dissipador, para que o 
calor da face quente fosse dissipado de forma eficiente. 
O circuito (célula mais cooler) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e que alimentou a célula com uma corrente pouco acima de 4A. Logo 
nos primeiros segundos verificou que a face fria esfriava e com o passar do tempo 
(Cerca de cinco minutos) a temperatura da face fria atingiu 1,7°C evidenciando que 
o dissipador com o cooler em modo exaustor estava conseguindo dissipar bem o 
calor. 
 
Cenário 7 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 21°C, em ambiente isolado 
termicamente em uma caixa de isopor de 3L, foi feito o teste da célula de Peltier do 
modelo TEC1-12706, fazendo um “sanduíche”, colocando a célula no meio de dois 
dissipadores com cooler. O teste foi feito com os coolers soprando para fora no 
modo exaustor. O dissipador externo (do lado quente) foi o dissipador maior. O 
módulo foi colocado no fundo da caixa de isopor (em baixo da caixa) e foi colocado 
em contado com a mesa, pois ainda não havia parafuso correto para prender um 
dissipador no outro.  
O circuito (célula mais coolers) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e que alimentou a célula com uma corrente pouco acima de 4A. Logo 
nos primeiros segundos verificou diminuição pequena de temperatura. O teste foi 
realizado durante 30 minutos e a temperatura de dentro do isopor diminuiu e atingiu 
os 9°C evidenciando que calor estava sendo dissipado de forma eficiente e a caixa 
de isopor estava fazendo a correta isolação do ambiente. 
Na Figura 2 é mostrado o cenário do teste 8, o termômetro do multímetro 
marca 9°C e o termômetro em Farhenheit marca 42°F que equivale a 5,6°C. 
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Figura 2 Apêndice B - Cenário 7(Autor: Ayrton Gissoni) 
Cenário 8 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 30°C, em ambiente isolado 
termicamente em uma caixa de isopor de 21L, foi feito o teste da célula de Peltier do 
modelo TEC1-12706, fazendo um “sanduíche”, colocando a célula no meio de dois 
dissipadores com cooler. O teste foi feito com os coolers soprando para fora no 
modo exaustor. O dissipador externo (do lado quente) foi o dissipador maior. O 
módulo foi preso (por parafuso) no fundo da caixa de parafuso. 
O circuito (célula mais coolers) foi ligado em paralelo a uma fonte de 
tensão de 12V e que alimentou a célula com uma corrente de 4A. O teste foi 
realizado durante 1 hora e a temperatura de dentro do isopor diminuiu e atingiu os 
16,5°C evidenciando que calor estava sendo dissipado de forma eficiente, porém, a 
caixa de isopor possuía um volume muito grande (21L), fazendo com que a 
temperatura de 6°C não fosse atingida. 
 
Cenário 9 
 
Neste cenário, a uma temperatura de 16°C, foi testado um dos 
compartimentos do protótipo da adega climatizada, colocando nele duas garrafas de 
vinho. O circuito (célula mais coolers) foi ligado em paralelo a uma fonte de tensão 
de 12V e que alimentou a célula com uma corrente de 4A. O teste foi realizado 
durante 10 horas e a temperatura de dentro do isopor diminuiu e atingiu o equilíbrio 
em seus 9°C evidenciando que calor estava sendo dissipado de forma eficiente, a 
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caixa de isopor estava fazendo a correta isolação do ambiente e as garrafas de 
vinho atingiram a temperatura adequada (9°C) dentro de uma variabilidade máxima 
de 3°C. 
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APÊNDICE – C 
 
Este Apêndice C possui o código do software de cadastramento de vinhos 
e a classe utilizada para comunicação entre o Java e o Arduino.  
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ANEXO – A 
 
Tabela 1 Anexo A - Modelos de Células de Peltier do Fabricante Hebeiltd 
Número Descrição 
TEC1-01708 15x15x3.7mm 8.5A/2.0V 9.5W 17 couples 
TEC1-01708S Sealed 15x15x3.7mm 8.5A/2.0V 9.5W 17 couples 
TEC1-03108 20x20x3.3mm 8.5A/3.7V 17.6W 31 couples 
TEC1-04908 25x25x3.7mm 8.5A/5.9V 27.4W 49 couples 
TEC1-07103 30x30x4.9mm 3.3A/8.5V 18W 71 couples 
TEC1-07103HTS High temp. Seal. 30x30x4.9mm 3.3A/8.5V 18W 71 couples 
TEC1-07108 30x30x3.8mm 8.5A/8.5V 40W 71 couples 
TEC1-07108S Sealed 30x30x3.8mm 8.5A/8.5V 40W 71 couples 
TEC1-07108HT High temp. 30x30x3.8mm 8.5A/8.5V 40W 71 couples 
TES1-12703 30x30x3.7mm 3.2A/15.4V 30W 127 couples 
TES1-12703S Sealed 30x30x3.7mm 3.2A/15.4V 30W 127 couples 
TES1-12704 30x30x3.3mm 4.3A/15.4V 40W 127 couples 
TES1-12704S Sealed 30x30x3.3mm 4.3A/15.4V 40W 127 couples 
TEC1-12703 40x40x4.9mm 3.3A/15.4V 38W 127 couples 
TEC1-12703S Sealed 40x40x4.9mm 3.3A/15.4V 38W 127 couples 
TEC1-12703HT High temp. 40x40x4.9mm 3.3A/15.4V 38W 127 couples 
TEC1-12703HTS High temp. Seal. 40x40x4.9mm 3.3A/15.4V 38W 127 couples 
TEC1-12705 40x40x4.2mm 5.3A/15.4V 57W 127 couples 
TEC1-12705S Sealed 40x40x4.2mm 5.3A/15.4V 57W 127 couples 
TEC1-12705HT High temp. 40x40x4.2mm 5.3A/15.4V 57W 127 couples 
TEC1-12706 40x40x3.8mm 6.4A/15.4V 63W 127 couples 
TEC1-12706S Sealed 40x40x3.8mm 6.4A/15.4V 63W 127 couples 
TEC1-12706HTS High temp. Seal. 40x40x3.8mm 6.4A/15.4V 63W 127 couples 
TEC1-12707 40x40x3.7mm 7.4A/15.4V 75W 127 couples 
TEC1-12707HT High temp. 40x40x3.7mm 7.4A/15.4V 75W 127 couples 
TEC1-12707HTS High temp. Seal. 40x40x3.7mm 7.4A/15.4V 75W 127 couples 
TEC1-12708 40x40x3.5mm 8.5A/15.4V 85W 127 couples 
TEC1-12708S Sealed 40x40x3.5mm 8.5A/15.4V 85W 127 couples 
TEC1-12708HTS High temp. Seal. 40x40x3.5mm 8.5A/15.4V 85W 127 couples 
TEC1-12710 40x40x3.3mm 10.5A/15.4V 100W 127 couples 
TEC1-12710S Sealed 40x40x3.3mm 10.5A/15.4V 100W 127 couples 
TEC1-12710HT High temp. 40x40x3.3mm 10.5A/15.4V 100W 127 couples 
TEC1-12710HTS High temp. Seal. 40x40x3.3mm 10.5A/15.4V 100W 127 couples 
TEC1-12715 50x50x4.3mm 15.6A/15.4V 150W 127 couples 
TEC1-12715S Sealed 50x50x4.3mm 15.6A/15.4V 150W 127 couples 
TEC1-12715HT High temp. 50x50x4.3mm 15.6A/15.4V 150W 127 couples 
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TEC1-12715HTS High temp. Seal. 50x50x4.3mm 15.6A/15.4V 150W 127 couples 
TEC1-12730 62x62x4.8mm 30.7A/15.4V 350W 127 couples 
TEC1-12730S Sealed 62x62x4.8mm 30.7A/15.4V 350W 127 couples 
TEC1-12730HT High temp. 62x62x4.8mm 30.7A/15.4V 350W 127 couples 
TEC1-12730HTS High temp. Seal. 62x62x4.8mm 30.7A/15.4V 350W 127 couples 
TEC1-26316 High temp. 50x50x3.1mm 16A/31.5V 300W 263 couples 
http://www.hebeiltd.com.cn/?p=z.peltier.pricelist 
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ANEXO – B 
 
 
 
126 
 
 
 
 
 
 
127 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
128 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
129 
 
 
 
 
 
 
130 
 
 
 
 
 
 
  
131 
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